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La zirconia Y-TZP de uso odontológico, es un material ampliamente usado para 
restauraciones individuales y múltiples en rehabilitación, que en la práctica clínica debe ser 
rectificado por el protesista de forma manual, mediante fresas diamantadas a alta velocidad 
y microarenado con particulado cerámico a diferentes tamaños y presiones para optimizar 
la adaptación de las estructuras, por un lado, y aumentar la rugosidad superficial, para 
mejorar la adhesión, por el otro. Estos procedimientos alteran la superficie del material 
generando grietas de hasta 15µm de profundidad, produciendo esfuerzos residuales y 
alterando su fase química, lo que se traduce en un descenso en la resistencia a la flexión 
y por consiguiente un descenso en su confiabilidad clínica. El objetivo de este estudio fue 
evaluar las características morfológicas, esfuerzos residuales y resistencia a la flexión in 
Vitro de la  zirconia Y-TZP de uso odontológico sometido a diferentes tratamientos de 
superficie después de sinterizado y un protocolo de regeneración mecánica, haciendo un 
seguimiento a su comportamiento en el tiempo, mediante 5 grupos (n=15) así: 
Microarenado con Al2O3 con fines de mejoramiento de la cementación con y sin 
Microgranallado con fines de regeneración; rectificación con puntas diamantadas de 25-
40µm con y sin Microgranallado con fines de regeneración; y un control sin tratamiento 
pos-sinterización. Se realizó análisis SEM (caracterización del daño), DRX (medición de 
esfuerzos residuales) y pruebas de resistencia a la flexión en máquina universal de 
ensayos, al inicio del estudio y en dos momentos más en el tiempo, después de realizado 
el tratamiento mecánico y/o tratamiento de regeneración (60 y 120 días). Los grupos de 
microgranallado y microarenado presentaron un aumento significativo de la resistencia a 
la flexión p=0.0082 con relación al grupo de fresado. Las mediciones mediante DRX no 
mostraron significancia el tiempo en las probetas tratadas mecánicamente, ni se relacionan 
con los valores de resistencia a la flexión.  
 
Palabras clave:  
Zirconium oxide, Y-TZP ceramics, Phase transformation, Dental Ceramics, Stress 
analysis/Methods, Surface properties. 
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The Y-TZP zirconia for dental use, is a material widely used for individual and multiple 
restorations in prosthodontics, which in clinical practice must be manually rectified by the 
clinician, using high-speed diamond drills and micro sandblasting with ceramic particulate 
at different sizes and pressures to optimize the adaptation of the structures on the one hand 
and increase surface roughness to improve adhesion on the other. These procedures alter 
the material surface generating cracks up to 15μm deep, producing residual stresses and 
altering it chemical phase, which results in a decrease in flexural strength and consequently 
a decrease in clinical reliability. The aim of this study was to evaluate the morphological 
characteristics, residual stresses and flexural strength of in Vitro dental use  zirconia  Y-
TZP subjected to different surface treatments after sintering and a protocol of mechanical 
regeneration, monitoring their behavior by the time, by means of 5 groups (n = 15) as 
follows: Micro sandblasting with Al2O3 for improvement of the cementation with and without 
Micro shot peening for regeneration purposes; Rectification with diamond tips 25-40μm with 
and without micro shot peening for regeneration purposes; And a control without post-
sintering treatment. SEM (damage characterization), XRD (measurement of residual 
stresses) and flexural strength tests in a universal testing machine were performed, at the 
beginning of the study and at two moments in time, after the mechanical and / or 
Regeneration treatment (60 and 120 days). The groups of micro shot peening and micro 
sandblasting presented a significant increase of the flexural strength p = 0.0082 vs the 
milling group. The XRD technique is not reliable for making measurements over time 
whenever the material was machined in the surface, nor is it related to flexural strength 
measurements. 
 
Keywords: Zirconia, Sandblasting, Y-TZP, Phase transformation, Dental Ceramics, Dental 
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NTC Norma Técnica Colombiana 
CNC Control numérico computarizado 
T0 Tiempo inicial del estudio 
T1 60 días después de T0 
T2 120 días después de T0 
𝐾0 Constante del equipo 
𝑎 Coeficiente de absorción 
𝐹ℎ𝑘𝑙 Amplitud de la estructura 
𝑉𝑢𝑐 Volúmen de la celda unitaria 
H0 Poder calorífico superior 
𝐻 Factor de multiplicidad 
𝑃 Factor de polarización 
𝐿 Factor de Lorentz 





A través de los años la odontología ha evolucionado de un arte empírico a una profesión 
basada en la evidencia científica. Dicha evolución se ha dado en todos los aspectos 
asociados directa o indirectamente con la profesión, desde las técnicas clínicas, 
instrumentales, equipos, los descubrimientos propios de las ciencias odontológicas y los 
descubrimientos en otras áreas asociadas a la salud, pasando en gran parte por el 
desarrollo de materiales dentales. 
Dentro de este aparte, los materiales dentales han tenido una notable evolución en los 
últimos 30 años siendo los composites y las cerámicas los que más descubrimientos y 
novedades han desarrollado.  
Las cerámicas, por su similitud en las propiedades mecánicas y ópticas al diente natural, 
estabilidad de color y fiabilidad a largo plazo, han sido de elección para rehabilitaciones 
estéticas en odontología a nivel mundial, y hoy en día se siguen desarrollando nuevos 
protocolos y materiales cerámicos. 
No obstante los grandes avances en el área, aún no se ha podido entender por completo 
el comportamiento de algunas de estas cerámicas, por presentar fallos prematuros o 
fracasos que aún no tienen una explicación clara. Por ello es de interés para la profesión 
odontológica el seguir investigando a profundidad el comportamiento de los materiales 
existentes para llegar a establecer protocolos de manejo claros y precisos, que den al 
profesional seguridad en los procedimientos clínicos y tranquilidad al paciente del éxito de 
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Planteamiento del problema 
La zirconia tetragonal policristalina estabilizada parcialmente con Itria o zirconia Y-TZP de 
uso odontológico, es un material ampliamente usado para restauraciones individuales y 
múltiples en rehabilitación, que usualmente en la práctica clínica es necesario retocar 
superficialmente con instrumentos rotatorios a alta velocidad y puntas diamantadas en 
busca de una óptima adaptación. Dichos procedimientos logran generar esfuerzos en la 
superficie y por tanto un cambio de fase de tetragonal a monoclínica en la estructura 
cristalina superficial. Estos tratamientos que generan esfuerzos, no solo afectan los granos 
superficiales, sino que también pueden llegar a generar cambios de fase a una profundidad 
de hasta 4µm [1]. De hecho, estudios anteriores han demostrado que al fresar la superficie 
se pueden generar grietas de hasta 15µm de profundidad y de gran extensión dependiendo 
del daño [2]. 
Por otro lado, también se ha establecido que el cambio de fase monoclínica a tetragonal   
(t → m), puede ser generado por abrasión con aire a presión y polvo de Al2O3, SiC entre 
otros, generando así una disminución de la resistencia del material y por consiguiente una 
disminución de su confiabilidad a largo plazo. La severidad del daño, medido en la cantidad 
relativa de granos cambiados de fase t → m incrementa con la presión y mayor tamaño de 
partícula usados [3-6], al igual que en el fresado con instrumento rotatorio a alta velocidad 
a mayor tamaño del grano diamantado y mayor presión ejercida durante el proceso [7-9]. 
De cualquier modo, una vez presentes las alteraciones en la superficie, ya sean cambios 
de fase t → m en la red cristalina del material, la generación de microfracturas de diferente 
extensión y profundidad, o una combinación de las dos, se generan esfuerzos de tensión 
que en algunos casos pueden verse contrarrestadas parcialmente por el mismo cambio de 
fase generado [9]. 
La mayoría de los estudios [2,3,5,7,8,9] relacionan directamente la cantidad de fase 
monoclínica en el material con una notable disminución de su resistencia a la flexión. No 
obstante, otros estudios aseguran que este mismo valor se incrementa con el fresado con 
instrumento rotatorio y puntas diamantadas [10] y también con la abrasión por 
Microarenado [11, 12]. 
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Por otro lado, otros estudios sugieren que los esfuerzos generados en el material pueden 
contrarrestarse elevando la temperatura del material entre 950°C y 1.200°C por un tiempo 
entre 5 a 15 minutos, lo cual sugiere que, con las agregaciones de la cerámica de blindaje 
y sus correspondientes cocciones, es posible reestablecer las propiedades de la zirconia 
Y-TZP. De hecho, un estudio sugiere que elevando la temperatura del material a 950°C 
por 1 minuto regenera los granos y los lleva a fase tetragonal nuevamente [13]. 
En oposición a estos postulados, otras investigaciones [14], sugieren que las cocciones de 
cerámica no ejercen ningún efecto sobre la resistencia a la flexión de la zirconia Y-TZP. 
Incluso, demostraron que el daño evidenciado como grietas o microfracturas en las 
superficies fresadas con instrumento rotatorio a alta velocidad con puntas diamantadas, 
permanecían visibles aun después de realizar diferentes cocciones (1.000°C durante 
40min y 1.200°C durante 120min) [28]. 
Otros grupos de investigación han buscado proveer modelos para interpretar datos y 
estimar la extensión de la transformación inducida por el odontólogo en los procedimientos 
clínicos comunes como fresado y abrasión [15], necesarias para una óptima adaptación de 
las estructuras y cementación, por medio de difracción de rayos X o RXD y Micro-
tomografías de Rayos X, queriendo de esta manera dar una mejor aproximación al 
entendimiento de estos fenómenos a nivel molecular. 
Esta variabilidad en los resultados podría tener explicación en un cambio espontaneo 
tardío de fase tetragonal a monoclínica del material, el cual podría estar influenciado por 
tipo de tratamiento de superficie y manipulaciones que le realice una vez sinterizado. 
De todos modos, todos los experimentos realizados hasta el momento, han ejecutado sus 
pruebas (Difracción de rayos X, Ensayos de resistencia a la flexión, microscopía 
electrónica, etc.) sobre la zirconia Y-TZP después del sinterizado, Microarenado o fresado 
con puntas diamantadas, de manera casi inmediata. De hecho, ningún estudio hasta el 
momento ha realizado experimentos de seguimiento a lo largo del tiempo de manera 
natural i.e. sin envejecimiento acelerado, en la zirconia Y-TZP afectado bajo diferentes 
manipulaciones y tratamientos mecánicos, y otros estudios ni siquiera tienen en cuenta 
este factor y no presentan el tiempo entre el evento y la medición del mismo. 
Es posible que el tiempo entre el tratamiento mecánico y la medición sean un factor de vital 
importancia para el entendimiento del comportamiento de la zirconia Y-TZP bajo diferentes 
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condiciones. Por ello, se requieren estudios para observar a través del tiempo de manera 
no acelerada los fenómenos que se presentan en el material, y de esa manera explicar su 
comportamiento de trasformación de fase cristalina, generación o liberación de esfuerzos 
y fiabilidad esperada a largo plazo. 
El objetivo de este estudio fue evaluar las características morfológicas, esfuerzos 
residuales y resistencia a la flexión in Vitro de la zirconia Y-TZP de uso odontológico 
sometida a diferentes tratamientos de superficie después de sinterizado, y un protocolo de 
regeneración mecánica, haciendo un seguimiento a su comportamiento en el tiempo. Los 
grupos a evaluar fueron: Microarenado con Al2O3 (50µm) con fines de mejoramiento de la 
cementación; Microarenado con Al2O3 (50µm) con fines de mejoramiento de la 
cementación con Microgranallado adicional con fines de regeneración; Fresado con puntas 
diamantadas de 25-40µm; Fresado con puntas diamantadas de 25-40µm con 
Microgranallado adicional con fines de regeneración; y un control sin tratamiento pos-
sinterización. Se realizaron observaciones para comprobar el efecto físico de los 
tratamientos mediante SEM, y mediciones de la textura superficial mediante Microscopía 
confocal, y medición de esfuerzos residuales por XRD. Adicionalmente se realizaron 
pruebas de resistencia a la flexión en máquina de ensayos universal en tres momentos del 
tiempo: al inicio del estudio, a los 60 y 120 días después de realizado el tratamiento 
mecánico y/o tratamiento de regeneración. De esta manera, se espera comprender el 
comportamiento del material a lo largo del tiempo, tanto en composición cristalina a nivel 
micro, como en su resistencia a la flexión y encontrar una relación que permita hacer 











Pregunta de Investigación 
Con base en el análisis de la información, se logran evidenciar fundamentalmente dos 
preguntas que se pretenden responder con el presente trabajo. 
¿Cuáles son los efectos generados por microgranallado posterior a los tratamientos 
mecánicos de superficie en la zirconia Y-TZP, con una presión y tamaño de partícula 
determinados? 
¿Cuáles son los cambios que se pueden presentar en el tiempo de manera espontánea en 
la fase cristalina de la zirconia Y-TZP, y en su resistencia a la flexión una vez realizados 
tratamientos superficiales mecánicos? 
Hipótesis 
El microgranallado a una presión y tamaño de partícula determinado tiene efecto sobre la 
resistencia a la flexión de la zirconia Y-TZP con tratamiento mecánico superficial previo. 
El tiempo es un factor que influye en cambios espontáneos de fases cristalinas y en los 
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Evaluar el efecto del microgranallado posterior a los tratamientos mecánicos de superficie 
(microarenado o fresado) sobre la resistencia a la flexión de la zirconia Y-TZP. 
Objetivos específicos 
▪ Comparar los esfuerzos residuales producidos por los diferentes tratamientos 
mecánicos de superficie versus los obtenidos mediante microgranallado experimental 
con fines de regeneración realizados a la zirconia Y-TZP por medio de difracción de 
rayos X. 
▪ Evaluar resistencia a la flexión, esfuerzos residuales y cambio de fase cristalina de los 
diferentes tratamientos mecánicos de superficie en la zirconia Y-TZP en el tiempo 




La presente investigación tiene como objetivo hacer una revisión, comprobación y análisis 
de los efectos inducidos por tratamientos mecánicos de superficie como fresado y 
microarenado; comprobar el efecto de un tratamiento experimental de microgranallado con 
fines de regeneración para contrarrestar los efectos producidos por el fresado y el 
microarenado sobre las resistencia a la flexión del material; y hacer un seguimiento en el 
tiempo de dichas propiedades de manera no acelerada en busca de posibles cambios 
espontáneos de fase cristalina y resistencia a la flexión que ayuden a explicar el 
comportamiento del material a largo plazo. 
Las implicaciones de los resultados de la presente investigación podrían abrir la posibilidad 
de entender el comportamiento del material a lo largo del tiempo ante agresiones 
superficiales y generar un protocolo de manejo y regeneración para el mismo, que no se 




Las prótesis dentales se desarrollaron en la humanidad desde tiempos inmemoriales; 
existe evidencia de reemplazos dentales con artificios hechos con marfil, huesos, dientes 
de animales, etc., e hilos de oro desde el año 700 a.c. en los pueblos etruscos y fenicios. 
No fue sino hasta finales del siglo XIX y principios del siglo XX que se empezaron a estudiar 
materiales y técnicas más elaboradas, con adecuado rigor científico, lo que llevo al 
desarrollo de las prótesis parciales fijas con base metálica y recubrimiento cerámico 
mediante fundición, técnicas de cera perdida y de agregado manual, por procesos de 
cocción en hornos a medianas y altas temperaturas. 
Las prótesis metal-cerámicas en odontología alcanzaron gran popularidad por su fiabilidad 
a largo plazo, funcionalidad y manejo adecuado de los procesos. No obstante, el color 
oscuro en algunas partes de estas restauraciones, limitaba su apariencia estética. 
Posteriormente a mediados de los 70 nuevos avances llevaron al descubrimiento de 
materiales de estructura, principalmente de óxidos metálicos, de colores claros cercanos 
al blanco, que permitieron resultados altamente estéticos en las prótesis dentales y se 
conocieron como técnicas libres de metal o inCeram® [16]. 
Posteriormente, a finales de la década de los 80 se empieza a investigar y probar 
maquinados de control numérico en odontología, y con ello se desarrollan nuevos 
materiales para ser elaborados de manera estandarizada, controlada y reproducible 
utilizando desde pantógrafos hasta equipos computarizados de diseño y manufactura 
asistidos por computador (CAD/CAM: computer-aided-design and computer-aided-
manufacturing) [17]. 
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1.1 Zirconia Y-TZP de uso odontológico. 
Uno de estos nuevos materiales es el Dióxido de Zirconio Policristalino Tetragonal 
parcialmente estabilizado con Itria (zirconia Y-TZP: yttria tetragonal zirconia polycrystal), 
que posee mayor resistencia a la flexión que la gama del inCeram, y ha sido ampliamente 
utilizado en Odontología desde su implementación en 2001 para prótesis parciales fijas 
recubiertas con cerámica [18]. 
A nivel molecular, la zirconia Y-TZP tiene tres fases cristalinas conocidas: Monoclínica, 
Tetragonal y Cúbica, las cuales presentan patrones ampliamente estudiados y 
caracterizados [19-22]. (Figura 1- 1). 
 
Figura 1-1: Esquemas de las fases cristalinas de la zirconia Y-TZP. [24]. 
 
 
Fases cristalinas de la zirconia Y-TZP: (A) Cúbica, (B) Tetragonal y (C) Monoclínica. 
Fuente: [24] 
La zirconia Y-TZP requiere ser sinterizada a una temperatura de entre 1.350°C y 1.550°C 
para que cambie de fase Monoclínica a Tetragonal y de esa manera adquiera su dureza 
final. La fase tetragonal es inestable químicamente a temperaturas inferiores a 1350°C y 
el material tiende siempre a volver a su fase Monoclínica a temperatura ambiente [15], por 
ello se agrega Itria, Cesio o Magnesio entre un 3 a un 5% a la composición para 
estabilizarlo. El diagrama de fase de este sistema binario se presenta en la Figura 1-2. 
Gracias a esta estabilización, el material puede permanecer en fase tetragonal a 
temperatura ambiente, pero procedimientos que generen esfuerzos en la superficie 
pueden provocar un cambio inmediato de fase cristalina de tetragonal a monoclínica. 
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Estudios previos [20,22,23] encontraron diferencias en la cuantificación de fases al realizar 
envejecimiento acelerado por termociclado del material, atribuyendo dichas diferencias al 
efecto de la exposición del material a medio acuoso. De todos modos, no existen 
investigaciones que hayan tenido en cuenta el tiempo como un factor determinante para el 
cambio de fase o que hayan seguido las muestras en envejecimiento natural no acelerado.  
 
Figura 1-2: Diagrama de fase del sistema binario ZrO2-Y2O3  
 
 
Fuente: http://fmc.unizar.es/people/merino/cursos/Master.pdf  
 
 
2. Difracción de rayos X (XRD) 
La difracción de rayos X es una técnica experimental no destructiva para el estudio y 
análisis de materiales, basada en el fenómeno de difracción de los rayos X por sólidos en 
estado cristalino, por la cual se pueden analizar las propiedades de un material tales como 
composición, estructura, textura, etc. 
Por medio de esta técnica es posible analizar cualitativa y cuantitativamente la estructura 
cristalina de un material ordenado, caracterizar su composición elemental, ver la presencia 
o no de impurezas, analizar esfuerzos residuales, etc. Las muestras pueden ser 
monocristalinas, policristalinas o en polvos. 
La identificación de las fases se logra por la comparación del patrón obtenido de la 
difracción de una muestra desconocida y los patrones de referencia de una base de datos.  
Para realizar la técnica es necesario una fuente de rayos X característica con longitudes 
de onda adecuadas para realizar la medición de manera precisa, por tanto, este capítulo 
reúne información básica fundamental a cerca del proceso de difracción de rayos X. 
2.1 Ley de Bragg 
En 1913 W.H Bragg y W.L. Bragg describieron la difracción y la interferencia de los rayos 
X en un cristal como reflexiones de los planos atómicos en la red cristalina. Las posiciones 
de las reflexiones son calculadas por la diferencia del trayecto óptico 2θ (Ver ecuación 
(2.1)), entre los dos rayos reflejados por sus espacios interplanares vecinos. Al igual que 
en óptica de luz visible, la máxima es producida por la integral de los múltiplos de λ, como 
se muestra en la Figura 2-1. 
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Figura 2-1: Representación gráfica de la ley de Bragg, con la entrada y salida de los 




En azul representados los rayos X que interactúan con los átomos en el material. Se forman 
los ángulos θ y 2θ, con relación a los planos cristalinos. Todos los haces difractados en el 
ángulo 2θ, salen en fase y son detectados en el difractómetro. 
 
Ley de Bragg: 
 
 2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆                    (2.1)  
 
𝑑 =  Espacio interplanar  
𝜃 =Angulo de Bragg 
2𝜃 =  Angulo ente el haz incidente y el haz reflectado  
𝑛 =“Orden” de la interferencia n = 1,2,3…, normalmente n = 1 (Reflexión de Orden n) 
𝜆 =Longitud de Onda 
 
Es posible imaginar, por tanto, los planos de la red cristalina formada por las celdas 
unitarias, como espejos diminutos uno sobre otro, en una misma dirección, que reflejan 
parcialmente la luz, en este caso rayos X [22-28]. 
 
Todos aquellos haces que cumplan con la ley de Bragg, es decir que al salir difractados 
en un ángulo 𝟐𝜽, su longitud de onda sea de orden n harán interferencia constructiva con 
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los de los demás planos vecinos y de esta manera son detectados. De la misma manera 
aquellos haces que no cumplan la ley de Bragg, es decir que difracten en ángulos 
diferentes a 𝟐𝜽, crearán interferencia destructiva y no serán detectados. 
 
Hoy en día es posible obtener monocristales de un material, es decir que todas sus celdas 
unidad se orienten en un solo plano y, por consiguiente, la red cristalina sea constante en 
todo el cristal, pero este proceso es costoso en tiempo y recursos. En la mayoría de casos 
lo que podemos obtener son materiales policristalinos, es decir que está formado muchos 
cristales pequeños o granos, cada uno con una orientación de planos de red cristalina 
diferentes [25-28]. 
 
Como ya ha sido sugerido, los haces de rayos X que se detecten, solo provendrán de los 
granos cuyos planos cristalinos estén orientados y difracten en 𝟐𝜽, es decir cumpla la ley 
de Bragg, por tanto, no importa la angulación ni la posición de la muestra en el equipo de 
Difracción de rayos X (XRD por sus siglas en ingles), siempre mostrara un patrón 
característico de picos correspondientes a las fases cristalinas ya descritas. (Figura 2-2) 
 
Figura 2-2: Representación gráfica de la ley de Bragg en un material policristalino, el 
cual es irradiado en su superficie. 
 
 
Nótese la dirección de los planos cristalinos Negros y Rojos. Para el primer caso cumplen 
la ley de Bragg y crean interferencia constructiva para ser detectados. En los planos 
cristalinos rojos difractan en una dirección diferente y no son detectados. Grafico 
autorizado por Prof. Jesús Hervias (2012). Universidad Politécnica de Madrid 
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2.2 Técnica de XRD 
En un difractómetro, los rayos X producidos en un tubo emisor, pasan a través de 
componentes ópticos primarios, inciden sobre la muestra, son difractados por la fase propia 
del material, pasan los componentes ópticos secundarios y entran al detector. Variando el 
ángulo de difracción (𝟐𝜽 Angulo entre el haz incidente y el haz difractado) mediante 
movimientos coordinados del tubo emisor y el detector es posible crear un difractograma 
al recolectar las intensidades recibidas [25]. 
Dependiendo de la geometría del difractómetro y el tipo de muestra, el ángulo entre el haz 
incidente y la muestra puede ser fijo o variable, normalmente acoplado al ángulo del haz 
difractado. 
Existen dos tipos de geometrías para investigar una muestra: Geometría de reflexión y 
Geometría de transmisión. Para el primer caso se hacen incidir los haces de rayos X en 
una superficie plana y estos son dispersados por esta. En el segundo caso se hacen 
atravesar los haces de rayos X en una muestra transparente [25-28]. 
La geometría más utilizada es la de reflexión, también conocida como Bragg-Brentano, 
que comúnmente se utiliza para detección y análisis de fase. En este modo de operación, 
el ángulo de difracción siempre es dos veces el ángulo incidente. En operación tradicional, 
el difractómetro trabaja en modo 𝜽/𝟐𝜽, por tanto, el tubo de emisión está fijado en un 
movimiento acoplado de relación 1:2 entre la muestra y el detector. La mayoría de los 
difractómetro actuales verticales, utilizan el modo 𝜽/𝜽, donde la muestra siempre esta 
horizontal y el tubo y el detector realizan un movimiento de 1:1 [25] 
El sistema cuenta con una serie de rejillas, colimadores, monocromadores y filtros que 
conforman la parte óptica del equipo, con las cuales se puede ajustar el tamaño del haz 
incidente, variar su intensidad, etc. También se utiliza una serie de filtros dependiendo el 
tipo de fuente emisora (ánodo) para suprimir la radiación blanca y los 𝐾𝛼2 y 𝐾𝛽. 
Los detectores de rayos X por su parte, se clasifican en: de punto o 0D, donde cuenta 
todos los fotones que llegan al detector sin tener en cuenta su posición, básicamente son 
contadores de fotones y estos pueden ser de Gas o de Centelleo; de línea o 1D también 
llamado de posición, detecta los fotones con relación a su posición en dirección 𝟐𝜽; y el de 
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Área o 2D, cuyo funcionamiento es similar al detector de línea, pero las intensidades son 
también detectadas perpendicular al eje 𝟐𝜽 [25-28]. 
2.3 Análisis cualitativo de fase 
Una vez realizada la medición, el equipo entrega un difractograma en el cual por medio 
softwares especializados es posible hacer los análisis correspondientes. En figura 2-3 es 
posible apreciar un espectro típico de la zirconia Y-TZP de uso odontológico. Los picos de 
intensidad allí mostrados corresponden a Y-TZP en fase tetragonal. (Difractograma 
realizado en la Universidad Nacional de Colombia)  
Figura 2-3: Difractograma de la zirconia Y-TZP de uso odontológico en fase tetragonal, 
tomado con técnica de Bragg Brentano, con tubo emisor de Cu.  
 
Inicialmente se inspecciona el difractograma completo, es decir la posición de los picos, 
intensidades, ancho de los picos y background. Mediante este análisis inicial es posible 
definir si la prueba fue bien realizada y corresponde con los parones esperados. Ejemplo 
de esto es el análisis de las intensidades: poca intensidad en los picos puede corresponder 
con una mala posición de la muestra o la colocación errada del sistema óptico; Picos con 
demasiados conteos, puede reflejar la ausencia de filtros o rejillas demasiado grandes en 
el sistema óptico. Con relación al ancho de los picos, entre más delgados sean, mayor será 
Posición 𝟐𝜽 para Cobre (Cu) 
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la precisión de la medición, pues corresponde al patrón de manera más ajustada; picos 
demasiado anchos pueden reflejar problemas de calibración de equipo, la muestra o 
tensiones en el material. Con respecto del background, si es demasiado alto puede sugerir 
un fallo en la posición del haz o contaminación de la muestra. 
Una vez se reconoce que el difractograma corresponde a lo esperado y es adecuado, se 
inicia el análisis por software de los picos y se realiza una búsqueda en bases de datos 
por medio de algoritmos matemáticos. Al ser cuentas relativas arbitrarias, el patrón toma 
la línea de mayor intensidad y la normaliza al 100% con el pico de mayor intensidad de la 
muestra, así se normalizan los demás picos como se muestra en la Figura 2-4. 





Nótese como la línea azul del patrón se superpone con la línea roja de la muestra. También 
se muestran en amarillo la ubicación de los picos principales en la parte superior de la 
ventana y como estos corresponden con la muestra. Un leve corrimiento de las líneas del 
patrón se puede deber a energías de enlace, tensiones en el material o la función de trabajo 
del equipo. 
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Este ajuste de las curvas del patrón con la muestra se puede optimizar refinando el 
difractograma con herramientas de software si así se requiere. 
Existen varias fuentes para la obtención de patrones de difracción de rayos X para 
diferentes materiales, entre las más conocidas están las bases de datos del Centro 
internacional para los datos de difracción ICDD, la Base de Datos de Estructuras 
Cristalinas Inorgánicas ICSD y El Archivo Linus Pauling LPF. Estas bases de datos se 
actualizan anualmente para dar una mayor exactitud a las mediciones, conforme la 
tecnología de los equipos y por ende las mediciones se van haciendo más avanzadas y 
precisas. 
2.4 Análisis cuantitativo de fase 
Desde 1956, H. P. Kulg y L. E. Alexander [29] describieron que la base fundamental para 
el análisis cuantitativo de fase, es que la intensidad de los rayos X difractados por una fase 
específica es proporcional a su cantidad en la muestra.  
Esto quiere decir que, analizando los picos generados en el difractograma, es posible 
normalizar el pico máximo como 100% y, por tanto, conocer las cantidades relativas en 
porcentaje de las fases presentes en el material [29]. 
La intensidad 𝐼ℎ𝑘𝑙 de la reflexión está dada por (Ver ecuación (2.2)): 





 𝐻 𝑃 𝐿                                                            (2.2) 
𝐾0 = Constante del equipo 
𝑎 = Coeficiente de absorción 
𝐹ℎ𝑘𝑙 = Amplitud de la estructura 
𝑉𝑢𝑐 = Volumen de la celda unitaria 
 𝐻 = Factor de multiplicidad 
 𝑃 = Factor de polarización 
 𝐿 = Factor de Lorentz 
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De esta manera se crean los picos característicos en el difractograma, y es posible 
entonces hallar los porcentajes relativos una fase 𝑘 por volumen 𝑉𝑘 aplicando la intensidad 
de la difracción (Ver ecuación (2.3)): 
𝐼𝑘 = 𝐾0𝑅𝑘𝐴𝑘𝑉𝑘                                                                                            (2.3) 
Donde   ∑ 𝑉𝑘 = 1 
El análisis cuantitativo de fase usualmente se implementa de manera automática en el 
sistema utilizando calibración grafica por software o método de Rietveld [25]. Para realizar 
este análisis con confiabilidad es necesario tener en cuenta algunos requisitos: 
Usar intensidades integrales de las reflexiones 
Realizar tantas reflexiones como sea posible, pero con diferentes índices; debido a que, si 
se utiliza siempre el mismo índice, una orientación preferente en la muestra puede falsear 
los resultados.  
Tomar en cuenta la posible influencia del contraste de absorción o micro absorción. 
Tomar en cuenta la muy posible influencia de rugosidades en la muestra generadas en la 
preparación de la misma y los movimientos de esta cuando se está haciendo la medición. 
Realizar dos pruebas para cada caso y así registrar reproducibilidad en los resultados 
Realizar pruebas complementarias como Fluorescencia de rayos X, catodoluminicencia o 






3. Medición de esfuerzos residuales 
Los materiales cerámicos utilizados en odontología, son siempre policristalinos, ya sean 
de una sola o varias fases. De acuerdo a esto, se distinguen dos tipos: homogéneos y 
heterogéneos, es decir formados por la misma molécula (Al2O3 pura o policristalina) o por 
combinación de dos o más (Cerámicas basadas en SiO2) respectivamente. 
 
La zirconia Y-TZP como material en odontología es utilizada para fabricar estructuras de 
soporte en rehabilitación de piezas individuales y secciones como puentes, por su elevada 
resistencia a la flexión. Es un material homogéneo y se espera que todos los planos 
cristalinos de sus granos, independientemente de su orientación, tengan los mismos 
parámetros de red [20, 21, 24-26]. 
 
Cada grano posee una orientación de planos en su red cristalina específica, la cual puede 
ser estudiada mediante difracción de rayos X mediante la ley de Bragg (Ver ecuación (3.1)). 
 
 
                                                                                                                                       (3.1) 
 
𝑛λ es n veces la longitud de onda del haz incidente de radiación 
2𝑑 es dos veces la distancia interplanar 
𝜃 es el ángulo incidente del haz de radiación 
Al realizar la difracción de rayos X sobre una muestra con ordenamiento cristalino, tanto la 
longitud de onda característica emitida, así como el ángulo de incidencia sobre la muestra 
son conocidas. Por tanto, es posible despejar d de la ecuación (Ver ecuación (3.2)): 
 
                                                                                                                                       (3.2) 
𝑛λ = 2𝑑 ∗ sin 𝜃 
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De esta manera es posible conocer las distancias interplanares del material con precisión. 
Las distancias interplanares para cada material, son específicas y constantes, y se pueden 
establecer teóricamente según la configuración espacial de los átomos dentro de la red, 
es decir fase cristalina en la que se encuentre.  
De esta manera será posible comprar los valores teóricos con los valores obtenidos 
mediante la difracción y determinar si existen diferencias positivas o negativas, y así 
establecer si existe o no algún tipo de esfuerzo residual dentro del material, ya sea de 
tensión o de compresión [25-28]. 
3.1 Método de medición de esfuerzos residuales por 
difracción de rayos X 
Para medir esfuerzos residuales en un sólido policristalino, se hace incidir un haz de rayos 
X característicos sobre la muestra, a una longitud de onda conocida. La fuente de rayos X 
se define en función a la calidad y significancia en los picos que ésta genera en el 
difractograma.  
El objetivo de la técnica es tomar una familia de planos cristalinos y realizar barridos a 
diferentes angulaciones para recopilar información de la mayor cantidad posible de granos 
con orientaciones diferentes de la misma familia de planos dentro de la muestra.  
Cada pico en el difractograma corresponde a una familia de planos cristalinos, por tanto, 
para la medición de esfuerzos residuales se debe escoger un pico específico, de 
preferencia aislado y ubicado en ángulos altos para facilitar el barrido del haz y por tanto 
hacer la medida más confiable. 
De esta manera se obtiene un promedio espacial de las discrepancias en el espaciado 𝑑 
de la familia de planos cristalinos seleccionados, y a través de ello, es posible conocer si 
la muestra sufre de tensión o compresión en su estructura a nivel molecular. 
Como se observa en la Figura 3-1, la representación de un haz de radiación incide normal 
a la superficie de la muestra en negro; nótese como la normal también corresponde a una 
familia de planos cristalinos dentro de un grano con espaciamiento 𝑑 = 𝑥 
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Todos los planos marcados en gris, serán los que, por estar en posición de Bragg, 
interactuarán con la radiación incidente y harán interferencia constructiva, generando un 
pico con una intensidad especifica dependiendo de la distancia interplanar 𝑑 en la familia 
de planos escogida [21, 25 y 26]. 
 
Si se cambia la angulación del haz incidente sobre la muestra, como lo muestran las líneas 
en rojo, se tomará información de otros planos cristalinos diferentes a los primeros, pues 
tienen una orientación espacial diferente de la misma muestra. Nótese cómo la distancia 
interplanar 𝑑 en los granos señalados en rojo es mayor que la señalada en los granos 
grises.  
 
Al haber una mayor distancia interplanar que la esperada teóricamente, se puede deducir 
que existen esfuerzos residuales en la muestra de tipo tensional. Nótese las flechas 
blancas marcadas con 𝜎 representando la dirección de los esfuerzos residuales de tensión 
[25-28]. 
Figura 3-1: Representación de dos haces de radiación incidentes a diferentes 




Nótese como a diferentes angulaciones, se detectan o no diferentes planos, por su misma 
orientación espacial dentro de la muestra. Prof. Jesús Hervias 2012. Universidad 
Politécnica de Madrid. 
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Entendiendo que cada grano tiene una orientación espacial diferente para cada familia de 
planos, se requieren por lo menos 6 mediciones para poder promediar las discrepancias 
en las distancias interplanares y dar un valor aproximado a los esfuerzos residuales dentro 
de la muestra. 
 
En la Figura 3-2 se muestra una representación del cambio de angulación del haz incidente 
en busca de obtener información de las distancias interplanares de la mayor cantidad de 
granos con diferentes orientaciones espaciales de la misma familia de planos. 
 
Figura 3-2: Representación del cambio de angulación del haz incidente. 
 
Como se asume que en dirección normal a la muestra se asume que los esfuerzos son 
equivalentes a cero. Por tanto, la dirección de la tensión estará dada en la superficie según 
la orientación del haz de rayos X. Prof. Jesús Hervias 2012. Universidad Politécnica de 
Madrid 
Nótese como S3 es normal a la superficie de la muestra mientras que L3 es normal a la 
familia de planos cristalinos. Al cambiar el ángulo del haz incidente en  𝜓 (Psi) es posible 
hacer difracción y, por tanto, obtener información de otros granos, con orientaciones 
espaciales diferentes para la misma familia de planos. 
La existencia o no de discrepancias en las distancias interplanares, se relacionan con los 
esfuerzos residuales dentro de una muestra. Estos pueden ser positivos (Tensión) o 
negativos (compresión). 
Debido a que la penetración del haz de rayos X es muy pequeña, del orden de 10 a 30µm 
se puede suponer que la tensión en sentido perpendicular a la superficie es cero. Por ello, 
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se establece que la dirección de los esfuerzos residuales siempre está en el plano de la 
superficie de la muestra. 
Podemos definir entonces un sistema para correlacionar las medidas con esfuerzos (Ver 
figura 3-3). 
Figura 3-3: Representación de los sistemas de referencia en la muestra para medición 
de esfuerzos residuales en materiales policristalinos. 
 
 
Diagrama proporcionado bajo autorización por Prof. Jesús Hervias 2012. Universidad 
Politécnica de Madrid 
Donde: 
Sϕ = Dirección del esfuerzo residual 
S3 = Normal a la superficie de la muestra 
L3 = Normal a los planos cristalinos 
𝜓 (Psi) = Angulo de inclinación del haz incidente sobre la muestra. 
 
Obteniendo entonces diferentes mediciones a diferentes angulaciones en 𝜓 (Psi) podemos 
hacer el cálculo y posterior análisis de esfuerzos residuales por medio de las siguientes 
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Inicialmente se realiza una transformación de componentes, donde se transforma la 
afectación o discrepancias en la distancia interplanar que fueron obtenidas en la medición 
de la muestra, que se define como  (Ver ecuación (3.5)), donde  
ϕ (Phi) representa la dirección de la tensión desde S1 (ver Figura 3-3) y son las 
inclinaciones a las que se tomaron las mediciones definido desde S3, es decir normal a la 






Una vez transformados los componentes de afectación, mediante la ecuación de 
elasticidad lineal, vemos cómo se busca establecer las discrepancias entre las distancias 
interplanares teóricas o sin esfuerzos para el material 𝑑0 y las medidas a diferentes 
inclinaciones de  𝜓 (Psi), 𝑑𝜙𝜓 relacionando los componentes de afectación con esfuerzos 
residuales [25]. 
Cabe resaltar que las constantes de elasticidad de difracción que se utilizan en estas 
ecuaciones como módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson son promediadas de las 











(𝜎1 + 𝜎2)] 
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Mediante el desarrollo de estas ecuaciones es posible obtener en una gráfica con una 
recta, en la cual, la pendiente corresponderá al tipo y magnitud del esfuerzo residual que 
posea la muestra de este tipo (Ver figura 3-4). 





Nótese como en el eje X tenemos la diferencia entre las distancias interplanares y en el 
eje Y la inclinación de la muestra dada por 𝜓 (Psi). La pendiente de la recta establece el 
valor del esfuerzo, la dirección en el plano indica si es positiva o negativa, es decir si hay 




4. Estado del conocimiento 
La  zirconia  Y-TZP de uso odontológico, es un material usado en rehabilitación oral como 
base sobre la cual se aplica cerámica, desde restauraciones individuales sobre dientes 
naturales, hasta estructuras para prótesis múltiples dento e implanto soportadas, las cuales 
en muchas ocasiones deben ser corregidas o rectificadas mediante instrumentos rotatorios 
de alta velocidad con  puntas diamantadas para garantizar su ajuste óptimo, y en otras 
ocasiones, sometidas a procesos o tratamientos de superficie mediante microarenados 
(micro sandblasting) con Al2O3 a diferentes presiones, según indican los fabricantes, en 
busca de mejorar su adhesión 
Estos procedimientos alteran la superficie de la zirconia Y-TZP generando microgrietas, 
produciendo esfuerzos de tipo tensional en el material y alterando la fase química de su 
estructura cristalina, cambio de fase de tetragonal a monoclínica (t → m) alrededor de las 
grietas, lo que se traduce en un descenso en la resistencia a la flexión del material y por 
consiguiente un descenso en su confiabilidad clínica. Estudios anteriores han propuesto 
métodos para liberar estas tensiones y regenerar la fase química superficial de la zirconia 
Y-TZP a través de tratamientos térmicos a diferentes temperaturas, pero todos se han 
limitado a realizar pruebas de manera casi inmediata después de realizado el tratamiento 
mecánico, sin tener en cuenta el tiempo como una variable.  
Por los estudios que relacionan la cantidad de fase monoclínica con el envejecimiento 
acelerado por termociclado o la degradación por exposición a medio acuoso, es posible 
inferir que puede existir un cambio espontáneo tardío de fase cristalina en la zirconia Y-
TZP, pero éste no ha sido comprobado por ningún estudio de manera no acelerada. 
Los tratamientos mecánicos antes mencionados que generan esfuerzos, no solo afectan 
los granos superficiales, sino que también pueden llegar a generar cambios de fase 
química a una profundidad de hasta 4µm [1] De hecho, estudios anteriores han demostrado 
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que al intervenir mecánicamente la superficie se generan grietas de hasta 15µm de 
profundidad y extensión dependiendo de la intervención [2, 9].  
También se ha establecido que el cambio de fase t → m, puede ser generado por abrasión 
con aire a presión y polvo de Al2O3, SiC entre otros, generando por tanto una disminución 
de la resistencia del material y, por consiguiente, una disminución de su confiabilidad 
clínica.  
La severidad del daño, medido en la cantidad relativa de granos con estructura cristalina 
cambiada de fase t → m, incrementa con la presión y el tamaño de partícula usados [3, 4, 
5, 6], al igual que en la rectificación con instrumento rotatorio de alta velocidad, varía con 
el tamaño del grano diamantado y la presión ejercida durante el proceso [7,8]. 
De cualquier modo, una vez presentes las alteraciones en la superficie, ya sean cambios 
de fase t → m en la red cristalina hexagonal del material, la generación de micro fracturas 
de diferente extensión y profundidad o una combinación de las dos, se generan esfuerzos 
de tipo tensional que pueden afectar su desempeño clínico [9]. 
La mayoría de los estudios relacionan la cantidad de fase monoclínica formada en el 
material con una notable disminución de su resistencia a la flexión. No obstante, otros 
estudios aseguran que este mismo valor se incrementa con el fresado de instrumento 
rotatorio y puntas diamantadas [10] y también con la abrasión por Microarenado [11, 12]. 
Por otro lado, otros estudios sugieren que las tensiones en el material pueden 
contrarrestarse elevando la temperatura del material entre 950°C y 1.200°C durante 5 a 15 
minutos, lo que sugeriría que, con las adiciones de la cerámica de blindaje y sus 
correspondientes cocciones, es posible reestablecer la resistencia a la flexión del Y-TZP. 
De hecho, un estudio sugiere que elevando la temperatura del material a 950°C por 1 
minuto regenera la red cristalina y los lleva a fase tetragonal de nuevo [13]. 
En oposición a estos postulados, otras investigaciones como Nakamura y cols. [14], 
sugieren que las cocciones de cerámica no ejercen ningún efecto sobre la resistencia a la 
flexión de Y-TZP. Incluso Mochales y cols. [15], demostraron que el daño evidenciado 
como grietas o micro fracturas en las superficies rectificadas con instrumento rotatorio de 
alta velocidad con puntas diamantadas, permanecían visibles aun después de realizar 
diferentes cocciones. 
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Esta variabilidad en los resultados podría tener explicación en un cambio espontáneo 
tardío de fase tetragonal a monoclínica en la estructura cristalina del material, el cual podría 
estar influenciado por el tipo de tratamiento de superficie y las manipulaciones que se le 
realicen una vez sinterizado. 
De todos modos, todos los experimentos realizados hasta el momento, han ejecutado sus 
pruebas sobre la zirconia Y-TZP después del sinterizado, Microarenado o fresado con 
puntas diamantadas, de manera casi inmediata. De hecho, ningún estudio hasta el 
momento ha realizado experimentos de seguimiento a lo largo del tiempo en la zirconia Y-
TZP afectado bajo diferentes manipulaciones, y otros estudios ni siquiera tienen en cuenta 
este factor. 
Es posible que el tiempo entre el evento y la medición sea un factor de importancia para el 
entendimiento del comportamiento de la zirconia Y-TZP bajo diferentes condiciones. Por 
ello, se requieren estudios que observen a través del tiempo los fenómenos que se 














5. Materiales y métodos  
A continuación, se describe la forma con la cual se prepararon las probetas conforme la 
normativa ISO 6872:2008 “Dentistry. Ceramic materials” NTC 4488 [49], para cerámicas 
dentales para experimentación de la zirconia Y-TZP, los equipos y materiales utilizados, 
los métodos de inclusión de las probetas en los diferentes grupos experimentales por 
muestreo aleatorio, y los modelos estadísticos experimentales utilizados para el análisis. 
5.1 Materiales 
Se utilizaron 18 bloques de una cerámica Dióxido de Zirconio estabilizado con Itria 3-5% 
molar de uso odontológico inCeram YZ® 40/19 de VITA Zahnfabrik© para maquinado 
CAD/CAM en fase Monoclínica, para fabricar 75 muestras siguiendo la norma ISO 
6872:2008 “Dentistry. Ceramic materials” NTC 4488 [49].  
Como instrumento de corte se utilizó una sierra de precisión “ISOMET 1000” de BUEHLER 
®. (Ver Figura 5-1) 
Figura 5-1: Sierra de precisión “ISOMET 1000” de BUEHLER® 
              
32 Evaluación in vitro de Zirconia Y-TZP sometida a diferentes  
tratamientos mecánicos después del sinterizado.  
 
En (A) se observa una vista general de la sierra de precisión, y en (B) detalle de la sierra 
con el montaje de un bloque para sacar de allí las probetas. 
Para el lavado previo al sinterizado de las probetas se utilizó alcohol etílico al 70% en 
recipientes de plástico y el sinterizado se realizó en un horno Zyrcomat VITA Zahnfabrik®, 
programa 1 (P1 sinterización clásica 6 horas tiempo total) a 1530°C (Ver figura 5-2) 
 
Figura 5-2: Horno de sinterización utilizado para las probetas. 
 
 
Para el tratamiento mecánico superficial por fresado se utilizaron instrumento rotatorio 
diamantado, “Zircon Diamond Bur” ® de Strauss&Co® (Ver figura 5-3), montada en una 
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Figura 5-3: Micrografías SEM del tipo de fresa utilizada en el tratamiento mecánico 
superficial por fresado a 50 y 200x en A y B respectivamente. 
         
Para controlar la presión ejercida de la turbina se creó un soporte móvil con pivote especial 
para la misma, al cual se le adicionaron contrapesos, y se montó cada probeta en un 
soporte individual adherido a una microgramera AWS® sensible a decimas de gramo. Los 
contrapesos se graduaron para cada probeta para que la fuerza ejercida registrada fuera 
siempre 60g +/-5g. (Ver Figuras 5-4 y 5-5) 
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Nótese cómo el brazo de soporte para la pieza de mano neumática tiene un soporte para 
el peso y, a su vez, las muestras fueron colocadas en un soporte especial hecho a medida 
sobre una microgramera de precisión, con lo cual se pudo garantizar que la fuerza ejercida 
para todas las muestras siempre estuviera controlada. 
Para garantizar el tiempo de maquinado, se montó todo el sistema sobre una mesa con 
movimiento automatizado EMCO® CNC de la facultad de Ingeniería de la Universidad 
Nacional de Colombia, programada para hacer tres movimientos de ida y regreso de 5mm 
en eje Y, a una velocidad de 400mm/min. (Ver Figura 5-5) 
Figura 5-5: Montaje para el tratamiento mecánico de las muestras. En detalle los 
equipos utilizados y su montaje para el experimento. 
                 
          
(A) Equipo CNC de EMCO®, Mesa de movimiento automatizado de precisión. (B) Montaje 
de la turbina neumática con la fresa diamantada en contacto con la probeta montada en el 
soporte especial, adherido a la microgramera. Todo el sistema montado sobre la mesa 
automatizada CNC. (C) Detalle de la turbina y fresa sobre la probeta. (D) Detalle del 
tratamiento mecánico. Nótese la refrigeración por agua en el proceso. 
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Para el tratamiento superficial de microarenado se realizó con particulado de Al2O3 Korox 
BEGO® – Bremen, De. de 50 µm (Ver figura 5-6). Así mismo para el tratamiento de 
superficie experimental de regeneración mecánica por microgranallado se utilizó perlas de 
Al2O3 de 45µm (320Mesh) de diámetro de alta pureza (al 98.5%) Military Standard MIL-
STD 1504 B como se detalla en la figura 5-7. 
Figura 5-6: Micrografía del particulado de Al2O3 para el arenado con fines de 
mejoramiento de la adhesión a 200 y 1600x en A y B respectivamente. 
 
                          
 
Figura 5-7: Micrografía de perlas de Al2O3 para el microgranallado experimental con 
fines de regeneración a 200 y 1600x en A y B respectivamente 
 
            
200x 1600x 
200x 1600x 
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Para los procesos de microarenado y microgranallado se utilizó un arenador Duostar 
BEGO® – Bremen, De. y se fabricó un soporte especial con una tablilla de medición para 
garantizar la distancia en todas las muestras (Ver figura 5-8). 







Obsérvese como en (A) se mide apropiadamente la distancia en dirección a la probeta con 
una regla milimetrada. En (B) un detalle del momento del Microarenado. 
Para la técnica de difracción de rayos X y el análisis de esfuerzos residuales se utilizó un 
difractómetro X`pert de Panalytical® del laboratorio Interfacultades de la Universidad 
Nacional de Colombia como se muestra en la Figura 5-9. 
Figura 5-9: Diractometro de rayos X de la Universidad Nacional de Colombia, 
analizando una de las muestras. 
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Para el análisis por microscopía electrónica se utilizó el Microscopio Electrónico de Barrido 
marca FEI™ modelo Quanta 200 – r® del laboratorio Interfacultades de la Universidad 
Nacional de Colombia como se aprecia en la Figura 5-10. 
Figura 5-10: Microscopio electrónico de barrido de la Universidad Nacional de Colombia, 
con las muestras colocadas antes de ser analizadas. 
                
Las muestras fueron colocadas sin orificar, debido a que a bajo vacío presentaron una 
imagen nítida y contraste adecuados en la pre-experimentación. En (A) una vista general 
del microscopio utilizado, y en (B) un detalle de las muestras clocadas en la bandeja del 
mismo. 
Para el análisis cualitativo de la rugosidad se utilizó el Microscopio Confocal de la facultad 
de Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia, Zeiss™ LSM 700®. (Ver figura 5-
11) 
 
38 Evaluación in vitro de Zirconia Y-TZP sometida a diferentes  
tratamientos mecánicos después del sinterizado.  
 




Finalmente, para los ensayos de falla a tres puntos fue utilizada una la máquina universal 
de ensayos Marca Shimadzu®, Modelo Autograph AG-IS 5KN® del Laboratorio 
Interfacultades de Ensayos Mecánicos de la Universidad Nacional de Colombia (Ver figura 
5-12). 
Figura 5-12: Máquina universal de ensayos del Laboratorio Interfacultades de Ensayos 
Mecánicos de la Universidad Nacional de Colombia.  
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5.2 Métodos 
Las muestras obtenidas a partir de bloques de zirconia Y-TZP, se fabricaron siguiendo la 
norma ISO 6872:2008 “Dentistry. Ceramic materials” NTC 4488 [49] con medidas 4mm en 
ancho, 3 mm en espesor y 24 mm de largo (Ver Figura 5-13) mediante sierra de precisión. 
Figura 5-13: Diagrama de las dimensiones de la probeta según la norma ISO 6872:2008 
“Dentistry. Ceramic materials” NTC 4488. [49] 
 
Una vez obtenidas las probetas, fueron secadas y llevadas a un horno de sinterización 
Zyrcomat VITA Zahnfabrik®, siguiendo las indicaciones del fabricante a 1530°C.  
Posterior el sinterizado, se lavaron cuidadosamente en alcohol al 70% por 20 minutos, se 
secaron con algodón (Ver Figura 5-14). 
Figura 5-14: Lavado de las probetas en alcohol al 70% para eliminar posibles impurezas.  
 
Para la asignación de las probetas en los grupos experimentales se planteó un diseño 
experimental por medio de un modelo lineal mixto dada la naturaleza lineal del estudio, a 
las cuales se les asignó de manera aleatoria una serie de tratamientos (4 tratamientos 
experimentales y 1 control, n=15 (Ver tabla 5-1). 
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La asignación aleatoria de los tratamientos se realizó bajo el siguiente procedimiento: se 
identificaron cada una de las 75 probetas con el fin de asignar individualmente las unidades 
experimentales y se les dio un número aleatorio entre cero y uno (0,1). 
Se ordenó la lista siendo las primeras 15 el tratamiento control, las 15 siguientes recibieron 
el primer tratamiento, las 15 siguientes el segundo y así hasta terminar con las 75 
muestras. Cada grupo de 15 probetas recibió un tratamiento al inicio del estudio. 
Para la primera medición en el tiempo cero (T0), se seleccionaron 5 probetas de cada 
grupo de manera aleatoria con el mismo método estadístico descrito; Así mismo, se 
asignaron 5 probetas de cada grupo para la medición en el tiempo uno (T1) y las últimas 5 
de cada grupo para la medición en el tiempo 2 (T2), todos los resultados estadísticos se 
realizan bajo el 95% de confianza para las pruebas planteadas. 
Tabla 5-1: Selección de tratamientos, con la descripción del tratamiento mecánico 
inicial realizado y si se le hizo o no un posterior Microgranallado. 
 
 
En el grupo Control, se dejaron tal cual salieron del proceso de sinterización. A los grupos 
A y A+ se le realizo un Microarenado con Oxido de Aluminio particulado a 50µm, por 20 
segundos a una distancia de 10mm con una presión de 4.5 Bares como recomiendan otros 
autores [1,3,4,5,6,7,10]. Para ello se creó un soporte especial con una tablilla de medición 
y se cronometró el tiempo de tratamiento. (Ver Figura 5-4) 
A los grupos F y 3 F+ se le realizó tratamiento mecánico con instrumento rotatorio 
diamantado, “Zircon Diamond Bur” ® de Strauss&Co.® a 330.000 revoluciones por minuto 
con turbina neumática de uso odontológico con refrigeración por agua, durante 7 segundos 
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a una presión constante de 60 gramos +/- 5 (0,5884 Newton), sobre una mesa de 
movimiento automatizado por control numérico computarizado CNC para garantizar que 
se hiciera el mismo proceso en cada una de las muestras.  
La turbina neumática fue previamente ajustada a una presión de 35 bares para garantizar 
su máxima velocidad de 330.000 RPM, con equipos de la casa fabricante W&H Austria®. 
Adicional a los tratamientos iniciales, se probaron dos tratamientos alternativos de 
regeneración por Microgranallado con perlas de Al2O3 de 45µm (320Mesh) de diámetro de 
alta pureza (al 98.5%) Military Standard MIL-STD 1504 B. 
Para ello a los grupos 3 F+ y 5 A+ se les realizó Microgranallado a una distancia de 10mm 
por 10 segundos a una presión constante de 4.0 Bar, usando el mismo protocolo de 
Microarenado inicial de los grupos 4 y 5. 
Para realizar los análisis de Esfuerzos residuales por difracción de rayos X (XRD), 
microscopía electrónica de barrido y microscopía confocal, se hizo una limpieza previa de 
las muestras mediante ultrasonido con agua destilada a una frecuencia de 400 kHz por 15 
minutos. Posterior a la limpieza, se retiró el exceso de agua con gasas estériles, se dejaron 
secar al ambiente y siempre se manipularon con guantes de látex para evitar cualquier 
contaminación. (Ver Figura 5-15) 
Figura 5-15: Lavado en ultrasonido de las muestras antes de ser llevadas a difracción de 
rayos X, análisis por microscopía SEM y LSCM. 
 
 
42 Evaluación in vitro de Zirconia Y-TZP sometida a diferentes  
tratamientos mecánicos después del sinterizado.  
 
Una vez limpias, de cada grupo, se seleccionaron 5 muestras aleatoriamente y se les 
realizó difracción de rayos X (Bragg Brentano), medición de esfuerzos residuales, 
microscopía electrónica de barrido, microscopía confocal y ensayo de resistencia a la 
flexión en máquina universal de ensayos inmediatamente después del respectivo 
tratamiento. 
Es resto de las muestras fueron guardadas por 60 días en seco, al final de los cuales, se 
seleccionaron otras cinco probetas de manera aleatoria de los grupos 1, 3 y 5 para hacer 
el análisis respectivo, y así mismo con las cinco probetas restantes a los 120 días de 
iniciado el estudio de los mismos grupos. 
Si bien, para simular el medio oral, algunas investigaciones recomiendan conservarlas en 
medo acuoso [20,37], se decidió guardarlas en seco, para evitar los efectos de la 
degradación a baja temperatura reportada por Michael Tholey [26]. Debido a que la zirconia 
Y-TZP de uso odontológico se recomienda para hacer principalmente estructuras que en 
todo caso van recubiertas por cerámica de blindaje. 
5.2.1 Difracción de rayos X y análisis de esfuerzos residuales 
Para el Análisis de esfuerzos residuales por difracción de rayos X, se utilizó un tubo de 
rayos X de Cobre que tiene una longitud de onda característica de 1,54060 Å, debido a 
que brinda un patrón de difracción con picos bien definidos a ángulos más adecuados para 
la determinación de esfuerzos residuales en el material. 
Para seleccionar el tipo de emisor se evaluó también un tubo de Cobalto, con el cual se 
obtuvo un pico claro en 98° con buena significancia. Pero al analizar la densidad teórica 
del material, el coeficiente de empaquetamiento atómico y el ángulo incidente, con la 
longitud de onda propia del Cobalto se pudo establecer que la penetración en el material 
era menor a la del Cobre a 63°. (Ver Figura 5-16) 
Penetration Depth calculada para emisor de Cobalto con ángulo incidente 98°: 30,741µm 
Penetration Depth calculada para emisor de Cobre con ángulo incidente 63°: 41,782µm 
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Figura 5-16: Diferencia en el cálculo de penetración entre Cu y Co. 
          
En (A) se observa la penetración calculada para el tubo de Cobalto y en (B) la penetración 
calculada para tubo de Cu. Con el tubo de cobre se obtuvo la mayor penetración, por ello 
fue seleccionado este emisor para realizar la presente investigación. 
Figura 5-17: Difractograma de muestra de Y-TZP tetragonal, con tubo de Cobre. 
 
Una vez establecida la fuente de rayos X, se realizó a cada muestra un barrido en Bragg-
Brentano, para conocer su patrón y establecer los planos a los que corresponde cada pico. 
El difractograma se analizó en el X´pert High Score Plus© de Panalytical® y fue comparado 
con la base de datos COD_2013 que cuenta con 223339 patrones. (Ver Figura 5-17) 
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Se seleccionó el patrón 96-210-0389 Yashima, Masatomo, Tsunekawa, Shin, Acta 
Crystallographica, Section B, 61, 161 – 164, (2006) (Ver Anexos E y F) correspondiente Y-
TZP Tetragonal P 42/n m c, y se realizaron los ajustes correspondientes. Posterior a ello 
se seleccionó el pico 10 reportado en el patrón localizado a 63.047°.  
 
Para la medición de esfuerzos residuales es recomendable picos ubicados en ángulos 
altos, sin embargo, está reportado en la literatura que, para este material, los picos 
ubicados en ángulos superiores a 90° presentan ruido y dobletes que hacen difícil su 
medición. El pico seleccionado ha sido utilizado para análisis de esfuerzos residuales en 
este material en investigaciones anteriores [15,19-21], debido a que es claro y se encuentra 
alejado de otros picos que dificulten su medición. (Ver Anexos E y F) 
Se decidió hacer dos mediciones de esfuerzos residuales por difracción de rayos X en 
cada muestra a 0° y 90° en el eje Phi. Con ello es posible determinar el sentido del esfuerzo 
y posibles alteraciones plásticas. El ángulo Phi se refiere a la orientación de la probeta en 
el plano horizontal con respecto al goniómetro con el que se realiza la difracción (Ver Figura 
5-18). 
 
Figura 5-18: Diagrama de la posición en dos angulaciones de Phi.  
 
 
   
0° 𝛟                                           90° 𝛟 
Longitudinal                              Transversal 
 
Los cambios en la dirección de las muestras, permite hacer un análisis de la dirección de 
los esfuerzos residuales de las mismas. 
 
Capítulo 5 45 
 
Dentro del patrón utilizado, (Ver Anexos E y F), se establecen los planos que corresponden 
a cada uno de los picos del difractograma. De esta manera, el pico 10, corresponde al 
plano 0 2 2, y se realizó barrido para esfuerzos residuales con Tubo emisor de Cobre, K-
Alfa; tensión 45kV; 40mA, de 61,004° a 64,996° con 7 mediciones en 0° ϕ (Phi) y 7 
mediciones en 90° ϕ  (Phi) con tamaño de paso de 0.0262. 
Mediante el software X´pert Stress Plus, se realizó la normalización de las mediciones con 
la determinación del background y se refinaron los resultados para cada medición. En la 
Figura 5-19, se presenta un ejemplo del análisis de esfuerzos residuales en una muestra 
control. 
Figura 5-19: Resultados de las mediciones de Esfuerzos residuales en la muestra control 
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Nótese como hay tendencia en los datos, en donde se evidencia una correlación negativa 
(compresión) con un valor de -1.877.1 +/- 49 MPa para 0° ϕ(Phi), y -1.331,4 +/- 48,7 MPa 
para 90° ϕ  (Phi) en (A) y (B) respectivamente. 
El resultado en los controles es esperable, debido a que teóricamente debe haber 
esfuerzos de compresión por sinterización, por el cambio de fase m → t. 
Claramente la superficie inalterada de los controles en cuanto a su estructura cristalina, 
facilitan la medición de esfuerzos residuales. 
5.2.2 Primer análisis por Microscopía Electrónica de Barrido 
(SEM) 
El primer análisis mediante SEM se realizó en las superficies mecanizadas de las probetas 
y en el centro de las mismas para el caso de los controles a 4.000, 6000, 12000 y 24.000 
X antes de ser sometidas a falla. Se prepararon previamente muestras del material con y 
sin polvo de oro. Se pudo comprobar que la zirconia Y-TZP de uso odontológico, no 
requiere orificación para su análisis por microscopía. Para compensar la falta de orificación, 
se estableció como protocolo para este tipo de material configurando el equipo en bajo 
vacío, con lo cual se obtuvieron imágenes con adecuada resolución, contraste y nitidez en 
la etapa de pre experimentación. 
5.2.3 análisis por Microscopia Confocal de Escaneo Laser 
(LSCM) 
Se analizaron las superficies mecanizadas de las probetas y en el centro de las mismas 
para el caso de los controles antes de ser sometidas a falla. Los valores de rugosidad que 
se tomaron para el análisis fueron Sa y Sz siguiendo la norma ISO 25178-2:2012 [50] en la 
cual se describe a Sa como la media aritmética de la altura dentro de un área definida (Ver 
ecuación (5.1)), y a Sz como el producto de la suma del valor del pico más alto con el valle 




∫[𝑍(𝑥, 𝑦)]𝑑𝑥𝑑𝑦                                                                                                     (5.1) 
Sz = 𝑆𝑝 + 𝑆𝑣 = (∑ |𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥|5𝐿=1 + ∑ |𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥|
5
𝐿=1 )/5                                                             (5.2) 
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Para ello, se analizaron las muestras a 50x y 100x en un rango de entre 20 y 50 µm según 
el tipo de maquinado y rugosidades propias de cada proceso. El intervalo de paso utilizado 
fue de 0.25µm. Por medio del Software ZEN® de Carl Zeiss™ se analizaron los perfiles de 
rugosidad para cada tratamiento, y se compararon entre sí. 
5.2.4 Ensayo de resistencia a la flexión  
Para evaluar cuantitativamente la resistencia a la flexión a tres puntos, se fabricaron las 
probetas siguiendo la norma ISO 6872:2008 “Dentistry. Ceramic Materials” NTC 4488 [49], 
con medidas 4mm en ancho, 3 mm en espesor y 20 mm de largo de zirconia Y-TZP de uso 
odontológico. 
Para el montaje, se utilizaron rodillos de apoyo de 5 mm (± 0,2 mm) de 
diámetro situados de manera que sus centros estuvieran separados una distancia de 20 
mm (± 0,5 mm); la carga se aplicó en el punto medio de la distancia entre los apoyos, por 
medio de un tercer rodillo de 5 mm (± 0,2 mm) de diámetro. Los rodillos fueron de acero 
templado con una superficie lisa con una rugosidad inferior a 0,5 µm Ra. (Ver Figura 5-20). 
Figura 5-20: Detalle del montaje de las probetas para ensayo de resistencia a la flexión 
a tres puntos. 
 
 
Se aplicó una velocidad de avance del cabezal de 1mm/min en la máquina universal de 
ensayos Marca Shimadzu®, Modelo Autograph AG-IS 5KN® del Laboratorio Interfacultades 
de Ensayos Mecánicos de la Universidad Nacional de Colombia. 
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Para verificar la idoneidad de la prueba, se tomaron medidas dimensionales para cada una 
de las muestras una vez falladas, mediante microscopía óptica, NIKON®, Modelo SMZ800 
(Ver Figura 5-21). Con estos valores se ingresaron los datos al software para cada probeta 
y así se realizó el análisis de Resistencia a la flexión.  
Figura 5-21: Detalle de la medición de una de las probetas utilizadas en el estudio. 
      
Con esta información se ingresaron los datos al software para hallar la resistencia a la 
flexión de cada probeta en el estudio. En “A” se observa el microscopio óptico con la 
muestra colocada en la plataforma y en “B” detalle de la medición de una de las probetas 
para comprobar sus dimensiones. 
5.2.5 Segundo análisis por Microscopía Electrónica de Barrido 
(SEM) 
Una vez realizados los ensayos de falla, se procedió a realizar un análisis cualitativo de la 
superficie de las muestras en el ángulo que conforma la superficie fracturada con la 
superficie propia de la muestra en el área tratada experimentalmente (Ver figura 5-22). Con 
ello se determinó si existía o no afectaciones en los granos o estructura y su profundidad. 
Para realizar el análisis de las características microscópicas en profundidad, se evaluaron 
las muestras por el lado fracturado una vez falladas en la máquina universal de ensayos 
(Segundo análisis SEM), y se tomó el área del borde de la fractura expuesta.  
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Sitio de la observación del 
primer análisis SEM 
Sitio de la observación del 
segundo análisis SEM 
 
 
6. Resultados y discusión 
Cada uno de los ensayos de laboratorio fue analizado individualmente y en conjunto, 
buscando una relación estadística entre sí para intentar establecer una tendencia al inicio 
del estudio cuando se realizaron los tratamientos mecánicos, así como también en el 
tiempo en cuanto a los procedimientos experimentales realizados en las muestras con los 
resultados obtenidos en cada ensayo. 
6.1 Análisis de Esfuerzos residuales T1 
Para el Grupo “Controles”, se pudo establecer valores negativos, es decir de compresión, 
con un promedio de (-1.259,7 MPa) para 0° en ϕ y (-927.72 MPa) para 90° en ϕ 
posiblemente debido a compresión de sinterización por la transformación de fase de 
Monoclínica a Tetragonal en la cual, hay una reducción volumétrica de entre un 19 a un 
27% en el material cuando es sometido a cocción a 1.530°C, según las recomendaciones 
del fabricante para su sinterización. 
El esfuerzo de compresión por sinterización es esperable y se puede interpretar como un 
beneficio para las propiedades mecánicas del material, ya que se entiende que en general, 
una compresión en el estado de la materia, incrementa la resistencia a la flexión, a la 
abrasión, corrosión, a los ataques químicos y resistencia a la fatiga. 
El grupo “F”, disminuyó significativamente los valores de compresión por sinterización en 
las muestras en sentido longitudinal (0° de ϕ), con un promedio de (-1.095, 46 MPa), pero 
aumentó (-1.231,66 MPa) en sentido transversal (90° de ϕ), con relación a los controles. 
Esto puede deberse a que los tratamientos mecánicos por corte generan cambios 
dimensionales y afectaciones en la estructura de los granos a nivel superficial en las 
muestras. La fuerza de corte con instrumental diamantado fue aplicada a lo largo de la 
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probeta (0° de ϕ), lo que podría explicar el tipo de afectación estructural superficial 
disminuyendo los esfuerzos de compresión a lo largo, y aumentando los niveles de 
compresión perpendiculares al movimiento del instrumento sobre la muestra, i.e. en 
sentido transversal. 
En el Grupo “F+”, sobre el cual se realizó microgranallado posterior al tratamiento mecánico 
de fresado, se incrementaron los valores de compresión en dirección longitudinal 0° en ϕ, 
pero disminuyeron en sentido transversal 90° en ϕ, con promedios de -1.423,16MPa y -
743.22Mpa respectivamente, mostrando evidencia que el microgranallado genera cambios 
en la superficie del material. 
De esta manera, se podría inferir que el proceso de impactar perlas en la superficie genera 
un frente de afectación en la superficie, dejando una capa amorfizada, como se pudo 
observar en las micrografías SEM, que restaura e incluso incrementa los valores de 
compresión superficial en el material, evidenciado en los valores promedio de la medición 
por difracción de rayos X. 
El Grupo “A”, presentó valores de tensión en sentido longitudinal (2482,12MPa en 0° ϕ) y 
disminuyo significativamente los de compresión en sentido transversal (-1266.46MPa en 
90° ϕ) con relación a los controles.  
Para el Grupo “A+”, se presentaron valores positivos, lo que indica esfuerzos de tipo 
tensión en la superficie de la muestra en ambos sentidos aún más altas que en el grupo 
de microarenado solo, con 1.504,5MPa en 0° de ϕ y 2684.32MPa en 90° de ϕ. Las tablas 
resumen se encuentran en esta misma sección (Ver tablas 6-1 y 6-2) 
Teniendo en cuenta que los esfuerzos de compresión generados por la sinterización, se 
dan en todas direcciones dentro del material, y que los cambios medidos por difracción de 
rayos X se limitan a una profundidad no mayor a 41 micrómetros, es posible inferir que 
existen cambios a nivel superficial de la estructura cristalina en el material cualquiera sea 
el tratamiento mecánico que se le realice. 
Es posible que el microgranallado posterior al microarenado haya afectado y amorfizado 
aún más la superficie. Comparando el espesor de la capa de afectación apreciada en SEM, 
es posible inferir que el frente de afectación en el material cuando se realiza microarenado 
y microgranallado es más profundo y uniforme. 
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Según reportes de literatura [40, 44-45], bajo la capa superficial de compresión, puede 
existir una zona de tensión y viceversa, que se compensan entre si después de hacer un 
tratamiento, pues ante los esfuerzos superficiales inducidos el material tiende a estabilizar 
sus tensiones y compresiones en profundidad.  
Del mismo modo el material tiende a compensar los esfuerzos residuales en otras 
direcciones dependiendo de la geometría propia de la probeta. Esto explicaría porque 
cuando se realizaron tratamientos mecánicos superficiales, se incrementaron valores en 
una dirección e incrementaron en otra y viceversa, contrario a los valores presentados en 
los controles, constantes en compresión en todas las direcciones. 
En todo caso, la capa de afectación generada por los procesos mecánicos no tiene las 
mismas propiedades cristalinas teóricas calculadas para el material, por tanto, la 
penetración del haz de rayos X es diferente para cada tratamiento mecánico y 
experimental, y de esta manera la medición puede no corresponder con la misma 
profundidad medida en los controles. Los valores se presentan en las tablas 6-1 y 6-2. 
 
Tabla 6-1: Tabla de resultados de esfuerzos residuales en sentido longitudinal. 
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Tabla 6-2: Tabla de resultados de esfuerzos residuales en sentido Transversal. 
 
 
6.2 Primer análisis mediante Microscopía Electrónica de 
Barrido (SEM) 
 
En el Grupo “Controles”, fue posible apreciar la presencia, distribución y tamaño de los 
granos, hexagonales descritos en la literatura. Como se esperaba y según las 
especificaciones del fabricante, así como la temperatura de sinterización utilizada, los 
granos también presentaron un promedio de medida de entre 0,6 a 0,8µm 
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Figura 6-1: Controles. Micrografías de dos muestras del grupo control en su superficie 
a 1200 y 24000 X en (A) y (B) para la primera y 1200 y 24000 X en (C) y (D) para la 
segunda. 
 
         
        
 
Nótese como son evidentes los granos reportados en la literatura. La superficie está 
intacta, tal cual salieron de sinterización. En la parte superior izquierda de la micrografía, 
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No se aprecian alteraciones en la superficie, tales como grietas, afectaciones plásticas, 
soluciones de continuidad, etc. Incluso, la marca dejada por el corte de la sierra de 
precisión solo genera ondulaciones en la superficie mas no afectaciones en los granos, ni 
separación alguna entre estos. 
Figura 6-2: “F” Fresado. Micrografías de una muestra del grupo Fresado en su 
superficie a 400, 6000, 12000 y 24000 X, en (A), (B), (C) y (D) respectivamente. 
 
         
         
 
Nótese las líneas de marcado del instrumento rotatorio diamantado (A). Acercamientos en 
(B), (C) y (D): Se puede notar la ausencia de o granos. Posiblemente debido a una 
afectación en la superficie al momento del tratamiento mecánico. No existe presencia 
400x 6000x 
12000x 24000x 
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alguna de grietas o soluciones de continuidad en la superficie. Se evidencian detritos que 
pueden ser granos rotos o material propio del instrumento rotatorio. 
En el grupo “F”, es posible observar una afectación en la superficie, característica de 
alteraciones por tratamiento mecánico, en la cual no es posible apreciar o diferenciar los 
granos observados en los controles. En los materiales policristalinos las afectaciones 
plásticas se distinguen por un desvanecimiento de las microestructuras cristalinas 
características en la superficie del material, por una superficie continua [40, 44-45]. 
A una magnificación de 400 X (Ver figura 6-2 A), se aprecian las hendiduras propias del 
tratamiento mecánico, pero no se halló ningún tipo de agrietamiento en la superficie. Los 
instrumentos utilizados en el proceso eran indicados por el fabricante específicamente para 
mecanizar el material, y no se habían utilizado anteriormente, para garantizar 
completamente la capacidad de corte nuevo de los mismos. 
A 24.000 X (Ver figura 6-2 D) se pueden apreciar algunos detritos sobre la superficie, 
posiblemente de granos deformados o fragmentos de los mismos. La superficie en sí, está 
plana, sin la evidencia de los granos apreciados en los controles. 
Para el grupo “F+” se realizó análisis a 400, 1600, 300 y 6000 X (Ver figura 6-3) y se 
encontraron diferencias con respecto al Grupo “F”. A nivel de las características de 
superficie a 400 X se aprecian las marcas dejadas por el tratamiento mecánico 
evidentemente suavizadas con respecto al grupo “F”. A 6000 X no hay presencia de los 
detritos evidenciados en el grupo “F”. Esto es posible atribuirlo al proceso de 
Microgranallado y su influencia en la superficie, suavizando las marcas dejadas por el 
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Figura 6-3: “F+” Fresado + Microgranallado. Micrografías de una muestra del grupo a 
400, 1600, 3000 y 6000 X, en (A), (B), (C) y (D) respectivamente. 
 
          
         
Se evidencia aun la presencia de surcos producto del tratamiento mecánico con 
instrumental rotatorio, pero sus bordes se ven menos definidos debido al Microgranallado 
realizado posteriormente. No se evidencian los detritos de las micrografías de fresado solo. 
Tampoco hay presencia de granos como en los controles, pero tampoco grietas o 
soluciones de continuidad en la superficie. Debido a que a 6000x ya deberían apreciarse 
granos y no están presentes no se vio necesario realizar más aumentos. 
En el grupo “A”, es posible apreciar rugosidad en la superficie marcada por el proceso de 
Microarenado. A 400 X (Ver figura 6-4 A) es evidente el tipo de rugosidad con patrón 
400x 1600x 
3000x 6000x 
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característico del proceso de Microarenado en las cerámicas [25, 28, 39, 40, 41], no es 
posible apreciar ningún tipo de agrietamiento en la superficie. A 16000 y 24000 X (Ver 
figura 6-4 C y D), es posible evidenciar que no hay presencia de granos, tampoco detritos 
o impurezas como las apreciadas en el grupo “F”. 
Figura 6-4: “A” Microarenado. Micrografías de una muestra del grupo a 400, 1600, 16000 
y 24000 X, en (A), (B), (C) y (D) respectivamente. 
         
         
 
Nótese, el grado de rugosidad alcanzado con la técnica de Microarenado descrita 
anteriormente en aparte de preparación de las muestras. La profundidad de las mismas y 
el perfil de rugosidad de las zonas arenadas fueron posteriormente analizados en 
400x 1600x 
16000x 24000x 
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microscopía confocal. No se evidencia presencia alguna de grietas o soluciones de 
continuidad en la superficie, incluso a 24.000 X. 
 
Figura 6-5: “A+” Microarenado + Microgranallado. Micrografías de una muestra del 
grupo a 400, 1600, 6000 y 24000 X, en (A), (B), (C) y (D) respectivamente. 
         
         
La superficie muestra características muy similares al Microarenado, no existe presencia 
de grano, pero tampoco grietas o soluciones de continuidad en la superficie, aparte de la 
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En el grupo “A+” la rugosidad se evidencia alterada con relación al grupo “A” (Ver figura 6-
5). Las rugosidades apreciadas son más leves que en el Grupo “A”. Esto es posible 
atribuirlo al tipo de partícula en los procesos. En el grupo “A” se utilizó particulado de Al2O3 
de 50µm, mientras que en el grupo “A+” después del proceso de Microarenado descrito se 
realizó Microgranallado con perlas de Al2O3 de 45µm de diámetro. Igualmente, incluso a 
24000 X (Ver figura 6-5 D), no es posible apreciar ningún tipo de grano como en los 
controles, lo cual indica una afectación en la superficie. 
 
En materiales policristalinos es posible asociar la no presencia de granos en la superficie 
con afectaciones plásticas, cambios de fase o amorfizaciones en el material. En este caso 
podría asociarse al choque de las partículas en dirección normal a la superficie, diferente 
a la afectación provocada por el tratamiento de fresado, en la cual el sentido de corte es el 
mismo de la superficie de la muestra. 
6.3 Análisis mediante microscopía confocal 
Para el Grupo “Controles”, es posible apreciar a 50x y 100x las marcas dejadas por la 
sierra de precisión al momento de cortar las muestras (Ver figura 6-6 A y B).  
Figura 6-6: Controles. Se observa la superficie de una probeta de este grupo a 50 y 
100x. (A) Sa: 0.932, Sz: 5.035 y (B) Sa: 0.622, Sz: 5.821 respectivamente. 
    
La rugosidad observada corresponde al proceso de corte de las muestras con la sierra de 
precisión. Magnificación a 50 y 100 X en (A) y (B) respectivamente.  
50x 100x 
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Estas marcas como hendiduras de 1 a 3µm de profundidad son simétricas cada 25µm, y 
se atribuyen al proceso de corte de los bloques en fase monoclínica al momento de 
elaborar las muestras. La poca profundidad de las hendiduras, así como su periodicidad a 
lo largo de la muestra las hacen fácilmente identificables, como parte de dicho proceso de 
corte. Los valores numéricos de rugosidad arrojados en el experimento son de hecho los 
más bajos en comparación a los demás grupos i.e. Sa: 0.932, Sz: 5.035 
En el grupo “F”, es posible apreciar hendiduras de 12 a 15µm distanciadas entre sí de 50 
a 100µm y de profundidad irregular (Ver figura 6-7), lo cual permite atribuirlas al tratamiento 
mecánico con pieza de mano neumática realizado. Así mismo en la micrografía tomada a 
50 y 100 X es posible apreciar las irregularidades provocadas por los detritus que dejo el 
tratamiento mecánico y que fue evidenciado en los ensayos de microscopía electrónica de 
barrido. A diferencia de las hendiduras por la sierra de precisión en la elaboración de la 
muestra, las marcas dejadas por el proceso de maquinado se identifican claramente por 
su falta de periodicidad, aunque si mantiene una misma dirección entre sí, debido al 
movimiento del instrumento rotatorio de corte en el proceso. Los valores de rugosidad 
fueron de Sa: 2,506, Sz: 12.889. 
Figura 6-7: Fresado. “F”, se observa la superficie de una probeta de este grupo a 50x. 
Sa: 2,506, Sz: 12.889. 
 
La rugosidad en este caso es mucho más marcada que en los controles por el tratamiento 
mecánico. Magnificación a 50 X.  
 
50x 
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Figura 6-8: Fresado + Microgranallado. “F+”, se observa la superficie de una probeta de 




Si bien las rugosidades se aprecian iguales en profundidad, están alivianadas y más 
limpias con respecto al tratamiento mecánico solo. 
 
El Grupo “F+” presenta las hendiduras características del fresado, pero con una 
profundidad de entre 5 y 10µm y una distancia entre ellas de entre 50 y 100µm. (Sa: 2,242, 
Sz: 10.332) Se evidencia que las marcas tienen menor profundidad y la superficie está 
más suavizado que el Grupo “F”. También es posible apreciar que no hay detritus dejados 
por el primer proceso, como se evidenció también en las micrografías tomadas con 
microscopía electrónica de barrido (Ver figura 6-8). 
En el Grupo “A”, se evidencia rugosidad provocada por el proceso de microarenado, con 
profundidades de entre 1 y 2 µm, irregulares y de tipo granular. Las rugosidades no tienen 
una dirección definida, ya que el proceso se realizó impactando partículas en dirección 
normal a la superficie con presión de aire, por tanto, su distribución es aleatoria. La poca 
profundidad y el patrón presentados hacen pensar en que existe una alteración de la 
superficie con compresión en sentido normal a la misma generada por el frente de 
afectación debido al impacto [40, 44-45] los valores de rugosidad para este grupo fueron 
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Figura 6-9: Microarenado. “A”, se observa la superficie de una probeta de este grupo a 
50x. Sa: 0.689, Sz: 7.737. 
 
Las rugosidades presentadas, son totalmente diferentes a los patrones de los demás 
grupos. 
Figura 6-10: Microarenado + Microgranallado. “A+” se observa la superficie de una 
probeta de este grupo a 50x. Sa: 1.018, Sz: 8.282. 
 
 
En el Grupo “A+” se evidencia rugosidad con profundidades de entre 2 a 7µm, irregulares 
de tipo granular. La rugosidad está aumentada con respecto del proceso de Microarenado 
por sí solo. De hecho, es posible inferir que el proceso de microgranallado después del 
50x 
50x 
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microarenado, genero mayor amoficidad en la superficie con valores de rugosidad Sa: 
1.018, Sz: 8.282 (Ver figura 6-10).  
En este caso la rugosidad aumentó por el doble proceso de microarenado y 
microgranallado. 
6.4 Análisis de resistencia a la flexión 
 
Todas las muestras fueron sometidas a falla en tres puntos siguiendo la norma ISO 6872 
de 2008 [49]. Los grupos control tomados como referencia tuvieron el valor promedio de 
resistencia a la flexión esperable según los reportes de literatura. A través de este ensayo 
fue posible comprobar que existen diferencias significativas en los valores de resistencia a 
la flexión cuando se hacen tratamientos mecánicos a nivel de superficie del material. 
También se tomó como referencia el tiempo que se tardó en llegar a su límite de fractura 
en segundos. 
En el Grupo “Controles” se obtuvo un promedio de resistencia a la flexión 851,648MPa 
valores que están dentro del rango de lo reportado en literatura para el material. El tiempo 
promedio que tardaron las muestras en llegar a la fractura fue de 30,17 segundos. 
En el grupo “F”, los valores se redujeron significativamente después del proceso mostrando 
un promedio de 747,922MPa, lo cual puede atribuirse al tratamiento mecánico con 
instrumento rotatorio de corte diamantado. Según estudios previos [2,3,7-9,12,14,26-30] 
es de esperar que el daño en la superficie genere un debilitamiento en el material 
reduciendo su resistencia a la flexión. El tiempo promedio que tardaron las muestras en 
llegar a la fractura fue de 59,08 segundos. 
El Grupo “F+” correspondiente al proceso de microgranallado experimental posterior al 
proceso de fresado con instrumento rotatorio, y mostró una diferencia significativa con 
respecto a los controles y al Grupo “F”. Los valores de resistencia a la flexión se 
incrementaron y su promedio fue de 989,252MPa y el tiempo de las muestras para llegar 
a la fractura fue de 61,55 segundos. 
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El Grupo “A” correspondiente al proceso de microarenado con Al2O3 y aire a presión, 
mostró valores incrementados con relación a los grupos controles con un promedio de 
987,159MPa y el tiempo promedio para llegar a la fractura de las muestras de este grupo 
fue de 47,06s. 
El grupo “A+” correspondiente al proceso de microgranallado experimental posterior al 
microarenado, mostró valores de resistencia a la flexión similares a los del proceso de 
microarenado solo, con un promedio 987,027MPa, pero su promedio de tiempo para llegar 
a la fractura fue superior al de todas las muestras con un valor de 62,58s. 
Los valores en resumen de los ensayos de resistencia a la flexión se presentan en la tabla 
6-3. 
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6.5 Análisis mediante Microscopía electrónica de barrido 
del borde de la fractura 
 
De acuerdo con la literatura revisada en algunos materiales como metales y aleaciones, 
los tratamientos mecánicos de superficie, dependiendo de su intensidad, dirección y tipo 
pueden generar una de capa afectación amorfa, carente de granos, que tiene propiedades 
mecánicas diferentes al resto del volumen del material también conocida como “White 
Layer” [40,44-45]. Dependiendo del espesor de la capa amorfa pueden cambiar las 
propiedades mecánicas del material a nivel macro.  
 
Dicha capa se genera en mayor o menor espesor según el tipo de proceso mecánico que 
se haya realizado sobre la muestra, pero no es el único factor para su formación, pues 
depende también de la dirección del tratamiento, la fuerza realizada y el filo de la 
herramienta de corte, entre otras.  
Si la herramienta de corte tiene filos adecuados, las deformaciones plásticas será 
minúscula y por tanto la capa de afectación será mínima o imperceptible. En cambio, si se 
utiliza una herramienta de corte con bordes romos o desgastados, o se realiza mediante 
microarenado la capa de afectación y esfuerzos en la superficie del material generadas, 
pueden afectar el comportamiento mecánico del mismo [40, 44-45]. Las estructuras 
intactas no presentan afectación y se aprecian granos en toda la muestra.  
 
Otras investigaciones han comprobado la formación de white layer en zirconia mediante 
otros procesos de remoción superficiales como electro descarga [46, 47], pero no se ha 
comprobado su formación mediante tratamientos mecánicos de superficie. 
 
No obstante, en las micrografías del borde de la fractura es posible observar una capa de 
profundidad variable, que se asemeja al white layer, en la cual no hay presencia de granos 
y es diferente del resto del material, lo que podría indicar desde posibles deformaciones 
plásticas, cambios en la fase cristalina, hasta una amorfización a temperatura ambiente 
también reportada en otras investigaciones acerca de los cambios de fase en la zirconia 
[48]. 
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De todas maneras, es evidente que, a mayor espesor de dicha capa de afectación, mayor 
fue el cambio en la resistencia a la flexión de las probetas. Por ejemplo, el espesor de la 
capa de afectación en fresado fue muy delgada y los valores de resistencia flexural fueron 
los más bajos, mientras que los procesos de microarenado y microgranallado presentaron 
una capa de afectación de mayor espesor y a su vez los resultados más altos en resistencia 
a la flexión. 
 
Es posible que los tratamientos mecánicos de superficie estén generando una capa de 
afectación, la cual pueda estar relacionada con los cambios en la resistencia flexural de la 
zirconia Y-TZP. 
 
En el Grupo “Controles” (ver figura 6-11), no se evidencia presencia alguna de capas de 
afectación en el material. En el borde mismo de la fractura, es posible apreciar los granos 
como lo evidenciado en la superficie antes de ser fracturada es decir que no se evidencian 
afectaciones superficiales en el material. 
Los grupos “F” y “A” (ver figura 6-12 y 6-13), que correspondiente a fresado y microarenado 
respectivamente, evidencian la presencia de una capa de afectación en el borde de la 
fractura con un espesor de entre 10 y 40µm para el grupo de fresado y de 50 para los de 
microarenado. 
Para el caso del grupo de fresado, las herramientas de corte utilizados en los experimentos 
eran nuevas, e indicadas por el fabricante específicamente para el corte y rectificación del 
material; por ello es de esperarse que la afectación sea mínima. No obstante, en los 
análisis cualitativos por microscopía electrónica de barrido en las superficies tratadas de 
las probetas, el material evidenció afectaciones por la no presencia de granos después del 
tratamiento mecánico de fresado, microarenado y tratamientos experimentales de 
microgranallado posteriores, en comparación con los controles que si presentaban granos 
visibles en su superficie. 
Estas afectaciones ya sean plásticas o de cambio de fase en el material pueden influir, no 
solo en su comportamiento mecánico, sino también en los resultados de difracción de rayos 
X [25-28 y 40]. 
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Figura 6-11: Micrografías de una muestra del grupo control de perfil a 50, 1600 y 6000 X 
en “A”, “B” y “C” respectivamente. 
        
                                        
 
“A” muestra el perfil del borde de la fractura en una muestra de control. Nótese como en 
“B” y “C” se puede apreciar el perfil de la muestra, no se aprecia una capa de afectación. 
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Figura 6-12: Micrografías de una muestra del grupo “F” Fresado de perfil a 200, 1600 y 
3000 X en (A), (B) y (C) respectivamente. 
       
                                    
 
 
Nótese como en “A” y “B” se puede apreciar el perfil de la muestra, con presencia de una 
capa de afectación similar al “White layer” que se presenta en los metales, en la cual ya 
no se aprecian granos. Demarcada y señalada con flechas rojas. Se puede apreciar el 
espesor en profundidad de la afectación en el material entre 10 a 40 µm aproximadamente 
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Figura 6-13: Micrografías de una muestra del grupo “A” Microarenado de perfil a 1600, 
3000 y 6000 X respectivamente. 
       
                                    
 
Nótese como en “A” y “B” se puede apreciar el perfil de la muestra, con la presencia de 
una capa de afectación demarcada y señalada. Se puede apreciar el espesor en 
profundidad de la afectación en el material hasta unas 50 µm. En amarillo en “B” se aprecia 
la dirección del frente de afectación que se va perdiendo en profundidad. En “C” señalado 
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6.6 Análisis de esfuerzos residuales por difracción de 
rayos X en el tiempo T2 y T3. 
 
Para el análisis en el tiempo se seleccionaron, además de los controles, los dos grupos 
experimentales que mayor diferencia hubieran mostrado en relación a los controles, los 
cuales fueron los que se sometieron a microgranallado experimental. 
Los grupos se siguieron en el tiempo haciendo difracción de rayos X para el análisis de 
esfuerzos residuales en la superficie y ensayo de falla de resistencia a la flexión a tres 
puntos a los 60 y 120 días de iniciado el estudio. 
El grupo control, muestra una disminución paulatina de sus valores promedio de 
compresión atribuidos al proceso de sinterización a través del tiempo, llegando incluso en 
la segunda medición a valores positivos en algunas muestras a los 120 días. 
Los grupos “F+” y “A+” de microgranallado posterior al fresado y microarenado 
respectivamente, mostraron ruidos en las difracciones y picos con menor intensidad 
haciendo las mediciones incoherentes, poco confiables, y en algunos casos, imposibles de 
lograr. 
Según reporta la literatura [19,21-26,38-40], las superficies altamente rugosas combinados 
con el tamaño mismo del grano de la superficie de la muestra pueden generar errores en 
las mediciones, ruidos e incoherencia en los análisis. Esto sumado a la afectación de la 
superficie, la creciente amorficidad y la naturaleza metaestable del material, hicieron 
imposible el análisis de esfuerzos residuales por difracción de rayos X a los 60 y 120 días. 
En la Figura 6-14 se puede apreciar en “A” una difracción de rayos X para análisis de 
esfuerzos residuales en una muestra control a T0 (inmediatamente después del 
sinterizado), “B” en una en una muestra microgranallada a T1 (60 días) y “C” en una 
muestra microgranallada a T2 (120 días). Nótese como la intensidad medida en cuentas 
en el control es cercano a 700, en la muestra microgranallada a 60 días casi a 800, pero 
en la muestra microgranallada llega apenas a 100, lo cual hace improbable la exactitud del 
análisis y el ruido hace imposible de establecer un background confiable. 
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Figura 6-14: (A), (B) y (C) muestran la superposición de los difractogramas a los diferentes 
tiempos: T0 al inicio del estudio, T1 a los 60 días y T2 a los 120 días. 
 
(A) Sobre posición de difractogramas para análisis de esfuerzos residuales en una muestra 
control a T1. 
 
(B) Sobre posición de difractogramas para análisis de esfuerzos residuales en una muestra 
microgranallada a T1. 
 
(C) Sobre posición de difractogramas para análisis de esfuerzos residuales en una muestra 
microgranallada a T2. 
 
Tiempo 60 días 
Tiempo 0 días 
Tiempo 120 días 
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6.7 Ensayo de resistencia a la flexión en el tiempo, T2 y 
T3. 
 
Los ensayos de resistencia a la flexión a 60 y 120 días después del inicio del estudio, 
dieron cuenta de pequeñas variaciones en los valores promedios de los grupos “Control” 
“F+” y “A+” 
El Grupo “Controles” presentó una media de 851,64 MPa de resistencia a la flexión al inicio 
del estudio, y el grupo evaluado a los 60 días presentó una media de 898,40 MPa y 904,399 
MPa a los 120 días.  
El grupo de fresado + microgranallado presentó una media de 989,25 MPa de resistencia 
a la flexión al inicio del estudio, y el grupo evaluado a los 60 días presentó una media de 
814,27 MPa y 857,694 MPa a los 120 días.  
El grupo de microarenado + microgranallado presentó una media de 987,02 MPa de 
resistencia a la flexión al inicio del estudio, y el grupo evaluado a los 60 días presentó una 
media de 1116,69 MPa y 912,533 MPa a los 120 días.  
Evidentemente, el tratamiento mecánico y la generación de una capa amorfa en la 
superficie del material, hace que, al no haber granos y por ende límites de grano por donde 
se pueda propagar fácilmente una fractura, su resistencia se vea aumentada. 
6.8 Análisis estadístico 
Para el análisis estadístico, se desarrollaron modelos lineales mixtos teniendo en cuenta 
la naturaleza longitudinal del estudio, a continuación, se presentarán los modelos usados 
para cada uno de los análisis. Los datos fueron sometidos a examen en el programa R-
Project ver. I386 3.1.1, el cual cuenta con diversas extensiones o librerías que realizan 
métodos estadísticos. Los paquetes para análisis usados fueron: Agricolae, Ime4 y nmle, 
los cuales constituyen las herramientas básicas para el diseño de experimentos. 
El análisis para las 4 variables en el tiempo 0 considerando los 5 tratamientos: 
Microarenado, Microarenado +microgranallado, Fresado, Fresado + microgranallado y el 
control se enumeran a continuación: 
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El primer modelo prueba el efecto de los tratamientos respecto al control (Ver ecuación 
(6.1)) sin tener en cuenta el tiempo como un factor, tomando cuatro diferentes respuestas 
que fueron nombradas así: MPa (resistencia en mega pascales); Sec (segundos que tarda 
la probeta en romperse); Phi 0 (medida de tensión o compresión en sentido longitudinal), 
y Phi 90 (medida de tensión o compresión en sentido transversal).  
 
𝑦𝑖𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜖𝑖𝑘                                                                                      (6.1) 
𝑦𝑖𝑘   La respuesta del tratamiento i en la repetición j  
𝜇      La media general 
𝜏𝑖     El efecto del tratamiento i con i=1…,5  
𝜖𝑖𝑘   El error de medición del tratamiento i en la repetición j   
 
Como respuesta se obtuvo diferencia estadística significativa para cada uno de los 
tratamientos i.e. hay evidencia estadística para mostrar que, luego de aplicar alguno de los 
tipos de tratamiento mecánicos sobre la probeta, se afecta la resistencia del material (p= 
0.0082). 
Igualmente se halló evidencia estadística para las demás variables en donde luego de 
aplicar alguno de los tipos de tratamiento mecánicos sobre la probeta, se afecta el tiempo 
que tardaron las probetas en romperse (Sec) (p=0.00000000066); La medida de tensión o 
compresión en sentido longitudinal (Phi 0) (p=0.0000008); y la medida de tensión o 
compresión en sentido transversal (Phi 90) (p=0.000000107). 
Para tener mayor claridad respecto a que tratamiento tuvo más impacto en la estructura 
de la probeta, se realizó el test de Tuckey para cada variable: MPa (Ver tabla 6-4), Sec 
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Tabla 6-4: Agrupación de las variables para la respuesta MPa. (Valor de Resistencia a la 
Flexión). por método de Tuckey. 
 
Agrupación Tratamiento Media 
AB Control 851,64 
B Fresado 747,92 
A Fresado mas microgranallado 989,25 
A Microarenado 987,15 
A Microarenado mas microgranallado 987,02 
 
Esto indica que la variable MPa tuvo 2 agrupaciones donde Microarenado, Fresado + 
microgranallado y Microarenado + microgranallado, tuvieron los mayores valores y fueron 
estadísticamente diferentes a el de Fresado el cual tuvo el menor valor para esta variable, 
es decir, la resistencia media en el tiempo 0 para el control es diferente a la de los otros 
tratamientos ya que está clasificada en ambas agrupaciones. La resistencia medida a 
través de la variable Mega Pascales (MPa) para los cuatro tratamientos no fue 
estadísticamente diferente al control. 
Se ha establecido en la literatura [3-6,9-11,14 y 15] que el fresado sobre la zirconia Y-TZP, 
afecta su resistencia a la flexión negativamente, esto debido a la generación de micro 
fracturas. Si bien en el presente estudio, no se apreciaron las grietas en el análisis SEM, 
posiblemente debido al tipo de herramienta de alto corte que se utilizó, de todos modos, la 
resistencia a la flexión se vio afectada levemente en comparación con los controles, pero 
significativamente respecto a los otros tratamientos. 
Tabla 6-5: Agrupación de las variables para la respuesta Sec. (Tiempo que tardaron las 
probetas en fallar). por método de Tuckey. 
 
Agrupación Tratamiento Media 
C Control 24.9 
A Fresado 59.08 
A Fresado mas microgranallado 61.55 
B Microarenado 47.06 
A Microarenado mas microgranallado 62.58 
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Esto indica que hubo 3 agrupaciones para la variable resistencia medida en segundos, y 
se muestra que el tratamiento Control tuvo el menor valor de variable y fue 
estadísticamente diferente a los demás tratamientos ya que esta agrupado solo en la 
“Agrupación C”. 
El grupo control en el presente estudio, fue el único que presentó granos definidos a nivel 
superficial, lo cual hace que sea más fácil una propagación de grietas entre los límites de 
grano, haciendo que tarde menos en generar una falla catastrófica del material. 
 
Tabla 6-6: Agrupación de las variables para la respuesta Phi 0. (Tensión o compresión 
en sentido longitudinal). por método de Tuckey. 
Agrupación Tratamiento Media 
B Control -1259.7 
B Fresado -1095.46 
B Fresado mas microgranallado -1423.16 
A Microarenado 2482 
A Microarenado mas microgranallado 1504.57 
 
Obsérvese como existe una concentración de dos agrupaciones para la variable de 
esfuerzo Phi 0°, la primera “Agrupación A” conformado por los Microarenados y la 
“Agrupación B” conformada por los grupos con menores valores de media de la variable 
de esfuerzo, el cual contiene a los dos Fresados y al control, mostrando que para esta 
variable el control presentó un comportamiento similar al fresado y al fresado + 
microgranallado mientras que el comportamiento del microarenado y microarenado + 
microgranallado fue estadísticamente diferente. 
Los resultados para este experimento, se dan en gran medida por el tipo de tratamiento 
mecánico realizado, ya que, el Fresado se hace paralelo de la superficie a lo largo de la 
probeta, mientras que el Microarenado se realiza de manera perpendicular a la misma. En 
este caso tenemos dos fenómenos que generan afectación del material en su superficie 
posiblemente con cambios en la estructura cristalina, cambios de fase y amorfización, pero 
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Tabla 6-7: Agrupación de las variables para la respuesta Phi 90. (Tensión o compresión 
en sentido transversal). por método de Tuckey. 
 
Agrupación Tratamiento Media 
B Control -927.72 
B Fresado -1231.66 
B Fresado mas microgranallado -743.22 
B Microarenado -1266.46 
A Microarenado mas microgranallado 2684.32 
 
Nótese que el control es estadísticamente diferente al tratamiento Microarenado + 
microgranallado e igual a los demás en la variable de esfuerzo medida por Phi 90°. Los 
supuestos necesarios fueron verificados. 
 
La diferencia de este grupo puede explicarse mediante la naturaleza misma del tratamiento 
mecánico de superficie, en el cual se realizó un Microarenado y un posterior 
Microgranallado ambos perpendiculares a la superficie, lo cual puede generar frentes de 
afectación y amorfización con espesores más profundos. 
6.9 Establecimiento de las relaciones entre las variables 
 
Para determinar la relación entre variables respuesta se compararon las variables de 
resistencia a la flexión y tiempo en llegar a falla (MPa y Sec respectivamente) contra las 
variables de esfuerzo residual (Phi 0° y Phi 90°).  
Se evaluó la relación de las combinaciones de dichas variables discriminando por 
tratamiento en un modelo de regresión usual donde las variables explicadas son MPa y 
Sec, y las variables respuesta Phi 0° y Phi 90°. 
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6.9.1 MPa vs Phi 0°: Relación entre la resistencia a la flexión y los 
valores de esfuerzos residuales detectados en sentido 
longitudinal. 
 
En este aparte, se establece si existe relación o no entre los valores arrojados de esfuerzos 
residuales a lo largo de la probeta y la resistencia a la flexión del material. Para ello se 
relacionan en la Figura 6-15. 




Planteado el modelo lineal mixto, se procedió a realizar un análisis de significancia para 
los efectos de los tratamientos, en donde no se halló relación alguna entre las variables: 
(p=0,17538354). 
Por tanto, Phi 0° no es significativo para el modelo indicando, es decir que la variable MPa 
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claridad al ver la aleatoriedad en el comportamiento de los puntos en la gráfica de 
dispersión (Figura 6-15). 
Si bien los tratamientos mecánicos mostraron una diferencia con relación a los controles 
en cuanto a la resistencia a la flexión del material, esta no se puede explicar ni relacionar 
con los valores de esfuerzos residuales obtenidos por difracción de rayos X, pues la señal 
recibida corresponde a una capa deformada y amorfa, o una combinación de dicha capa y 
la estructura propia del material, a la profundidad que penetra el haz de rayos X en la 
muestra. 
6.9.2 MPa vs Phi 90°: Relación entre la resistencia a la flexión y los 
valores de esfuerzos residuales detectados en sentido 
transversal. 
En este aparte, se establece si existe relación o no entre los valores arrojados de esfuerzos 
residuales a lo ancho de la probeta y la resistencia a la flexión del material. Para ello se 
relacionan en la Figura 6-16. 
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Planteado el modelo lineal mixto, se procedió a realizar un análisis de significancia para 
los efectos de los tratamientos, en donde no se halló relación alguna entre las variables: 
(p=0,07519653). 
Lo que indica que no hubo aporte de la variable Phi 90° a la variable MPa, i.e. los esfuerzos 
residuales medidos no tiene relación con los valores de resistencia a la flexión. 
6.9.3 Phi 0° vs Sec: Relación entre los valores de esfuerzos 
residuales detectados en la superficie a lo largo de las 
muestras y el tiempo que tardaron estas en fallar.  
En este aparte, establece si existe relación o no entre los valores arrojados de esfuerzos 
residuales en sentido longitudinal y el tiempo que tardó el material en llegar a la falla. Para 
ello se relacionan en la Figura 6-17. 






Planteado el modelo lineal mixto, se procedió a realizar un análisis de significancia para 
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Por tanto, no se establece relación estadística alguna entre las medidas de esfuerzos 
residuales en sentido longitudinal y el tiempo que tardan las probetas en llegar a falla. 
6.9.4 Phi 90° vs Sec: Relación entre los valores de esfuerzos 
residuales detectados en la superficie en sentido transversal 
y el tiempo que tardaron estas en fallar 
En este aparte, establece si existe relación o no entre los valores arrojados de esfuerzos 
residuales en sentido transversal y el tiempo que tardó el material en llegar a la falla. Para 
ello se relacionan en la Figura 6-18. 




Planteado el modelo lineal mixto, se realizó un análisis de significancia para los efectos de 
los tratamientos, en donde no se halló relación alguna entre las variables: (p=0,96274336). 
Por tanto, no se establece relación estadística entre las medidas de esfuerzos residuales 
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En resumen, se observa que las estimaciones puntuales son cercanas a 0 y los aportes 
entre las variables son estadísticamente iguales a 0, lo cual indica que no existe una 
relación estadística entre los valores de resistencia a la flexión y tiempo para llegar a falla, 
y los valores de esfuerzos residuales medidos por DRX. 
 
Es posible entonces inferir que los valores dados por el ensayo de esfuerzos residuales 
por difracción de rayos X, corresponden a la capa superficial del material, la cual ha sido 
deformada amorfizada, y obedecen al tipo de tratamiento mecánico y la dirección del 
mismo. Por ello, los valores de difracción no se relacionan directamente con el tiempo que 
tardan las probetas en llegar a la falla. 
6.10 Análisis de las variables a través del tiempo 
Para el seguimiento en el tiempo, se buscaron los dos grupos además del control que más 
diferencias tuvieran al realizárseles los tratamientos superficiales y, para ello, se realizaron 
pruebas estadísticas. 
La variable de interés más relevante en el estudio fue la de resistencia es decir la variable 
MPa (Mega Pascales) y basados en el test de Tuckey se buscaron los tratamientos con 
mayor diferencia respecto a el control. Se observó que ninguno de los tratamientos tenía 
una diferencia estadística significativa con respecto a el control a pesar que se muestran 
2 grupos que son diferentes. 
Por este motivo se decidió realizar el mismo test a la otra variable Sec (Tiempo que 
tardaron las muestras en fallar). Según el test de Tuckey para segundos se observa que 
Microarenado + microgranallado y Fresado + microgranallado son estadísticamente 
diferentes al control y además tienen los mayores valores para esta variable, es por esto 
que se decide tomar además del control los tratamientos antes mencionados, para ser 
seguidos en el tiempo. 
 
Para el análisis de las variables en el tiempo, se realizó un modelo lineal mixto que tuviera 
en cuenta que las réplicas que se tomaron fueron a través de muestreo destructivo, e 
incluyera al tiempo como un factor (Ver ecuación (6.2)) 
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𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝛽0 + 𝑏𝑖 + 𝜏𝑗 + (𝛾)𝑡𝑖𝑗𝑘 + 𝜖𝑖𝑗𝑘                                                                    (6.2) 
 
i se refiere a la observación de la muestra i=1, …,15 
j se refiere al tratamiento j=1, …,5 
k se refiere al tiempo de la observación k=1,2,3 
𝑦𝑖𝑗𝑘  es la repuesta de la variable la muestra tomada en el tiempo  
𝜏𝑗 es el efecto del tratamiento con j=1 el control, j=2 el tratamiento 2 y j=3el tratamiento 2. 
𝛾 es el efecto fijo del tiempo  
𝑏𝑖 el efecto aleatorio para el intercepto 
𝑡𝑖𝑗𝑘  se refiere al tiempo de medición en este caso 0 meses, 2 meses y 4 meses 
𝜖𝑖𝑗𝑘 es el error del modelo. 
 
Para evaluar si existía o no efecto de tratamiento se comparó con el modelo anidado sin 
considerar el tiempo es decir el modelo restringido (Ver ecuación (6.3)): 
𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝛽0 + 𝑏𝑖 + 𝜏𝑗 + 𝜖𝑖𝑗𝑘                                                                                             (6.3) 
 
Los p valores para el efecto de las variables a lo largo del tiempo mostraron que no hay 
relación entre el tiempo y la resistencia a la flexión (p =0.2884), más si se encontró relación 
entre el tiempo y la variable Sec (p =0.0005653). 
 
No obstante, es posible considerar que el tiempo de seguimiento a las probetas es corto 
en comparación con la vida útil esperada para el material en rehabilitación oral. Por ello 
tampoco se pretendió realizar predicciones pues los datos en el tiempo son poco potentes 
y podrían errar de manera considerable el modelo. Sería interesante realizar estudios que 
consideren el tiempo como un factor y sigan las probetas por periodos más largos de 
tiempo, en envejecimiento natural no acelerado. 
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Se comprueba entonces que los tratamientos mecánicos si afectan la resistencia a la 
flexión del material y el tiempo que tardan en llegar a falla, aunque los valores de medición 
de esfuerzos residuales no se relacionan directamente con esta variable, pues los cambios 
en la variable MPa y Sec son debidos la generación de una capa deformada plásticamente 
y amorfa en la superficie y su influencia en las propiedades mecánicas del material están 
dadas por el espesor de la misma, la cual depende del tipo de tratamiento mecánico 
realizado. 
Investigaciones previas declaran que la transformación de fase t-m del Y-TZP es continua 
pero no lineal; por el contrario, sigue una curva sigmoide en la cantidad de granos con 
cambio de fase, lo que hace difícil crear un modelo que prevea el comportamiento del 
material a largo plazo [51]. Estas mismas investigaciones argumentan que dicho cambio 
de fase se ve alterado por el envejecimiento acelerado artificial y por la exposición a medio 
húmedo. Dicho envejecimiento acelerado no es confiable y no existe aún un protocolo 
comprobado que imite fielmente el envejecimiento natural y los ciclos de ácido y 
temperatura del medio oral [52]. Otros estudios declaran que el Y-TZP es metaestable, y 
por esta razón es difícil hacer mediciones tanto a lo largo del tiempo, como de los cambios 
de fase del material a profundidad, y que estos cambios pueden alterar las propiedades 
mecánicas del mismo. [51-53] 
 
Kosmac y Oblakb en 1999 declararon que los mecanizados en el Y-TZP inducen cambios 
de fase similares a la formación martensitica en los metales, con un aumento en el volumen 
de los granos desde la superficie y a diferentes profundidades dependientes del tipo de 
mecanizado realizado, la cual genera compresión aumentada en dicha capa y por tanto 
aumento en la resistencia flexural del material. [53] 
 
Artículos más recientes, declaran la existencia de una capa de deformación plástica 
superficial dependiente del tipo de mecanizado realizado. Kim y Covel en 2010 [54] 
demostraron que se genera una capa de deformación plástica por corte en el Y-TZP al ser 
sometido a fresado superficial, la cual es menos profunda que la capa de deformación 
generada por arenado, comprobando los hallazgos de la presente investigación. Aurelio, 
Marchionatti y Montagner en 2016 [55], aseguran que existe una capa de mayor 
compresión posterior al arenado por deformación plástica por impacto de alta energía, la 
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cual puede aumentar la resistencia a la flexión en el Y-TZP, y este efecto se mantiene 
incluso después de hacer envejecimiento acelerado artificial en el material. 
 
Pfeiffer y Frey en 2006 [56], declaran que anteriormente se pensaba que los materiales 
frágiles como las cerámicas no podían presentar deformaciones plásticas, pero que 
estudios recientes demuestran lo contrario. De hecho, en su investigación analizaron el 
comportamiento de dos cerámicas ante el granallado superficial similar a lo realizado en la 
presente investigación, con resultados muy parecidos. Encontraron que el aumento de las 
propiedades mecánicas de los materiales cerámicos posterior al granallado con perlas era 
altamente significativo, y lo atribuyeron a la generación de una capa de deformación 
superficial de alta compresión y de profundidad variable, que incluso es capaz de 
contrarrestar los daños producidos por otros mecanizados previos como el fresado, tal y 
como se comprueba en la presente investigación. Si bien este último estudio no fue 
realizado directamente sobre Zirconia Y-TZP de uso odontológico, declara en sus 
conclusiones que el modelo puede y debe ser aplicado a otras cerámicas, lo cual fue 











7. Conclusiones y recomendaciones 
En este capítulo se abordarán las conclusiones del presente estudio. Así mismo, se 




Los tratamientos realizados mostraron ser un factor que influye sobre la resistencia a la 
flexión. Los valores de resistencia a la flexión disminuyeron en el grupo de fresado, 
mientras que en los grupos de fresado más microgranallado, microarenado y microarenado 
más microgranallado aumentaron.  
 
El proceso de atacar la superficie por partículas o perlas mediante aire a presión muestran 
una mejora en la resistencia a la flexión del material mientras que los cortes por fresa 
diamantada disminuyen los valores de resistencia a la flexión como ha sido previamente 
reportado en la literatura [7-9, 11-13 y 15]. 
 
Los resultados del análisis SEM mostraron la superficie de los controles con granos 
evidentes y una estructura intacta. Los grupos con tratamiento mecánico superficial 
presentaron características diferentes ya que en ninguno de los casos se pudo encontrar 
evidencia de granos a nivel superficial.  
 
En los grupos de fresado y fresado más microgranallado, se aprecian las marcas dejadas 
por el paso del instrumento de corte diamantado, correspondiendo con la cinemática del 
proceso y la geometría de partícula de la fresa. A través de microscopía confocal es posible 
apreciar una disminución en los valores de rugosidad Sa y Sz en el grupo de fresado más 
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microgranallado en comparación con el de fresado. El microgranallado tiene un efecto de 
suavizar las marcas dejadas por la herramienta de corte de fresado. 
 
De acuerdo con la literatura revisada [7-9, 11-13 y 15], el fresado en la zirconia Y-TZP 
puede generar microgrietas con una profundidad de hasta 14µm y una disminución de la 
resistencia a la flexión. En las observaciones SEM no se evidenciaron microgrietas, pero 
si fue evidente la disminución en la resistencia a la flexión (p = 0.0082).  
 
En general, al mecanizar un material policristalino, si la herramienta tiene bordes con filos 
agudos realizará un corte más limpio generando menor afectación plástica superficial y por 
tanto pocos esfuerzos residuales en la superficie [40, 43-45]. La no presencia de 
microgrietas puede deberse a que el fresado se realizó en condiciones controladas i.e. con 
una carga experimental que nunca supero 0,5884 Newton de fuerza ejercida, una 
velocidad de corte controlada con adecuada irrigación e instrumentos de corte nuevos. 
 
En los grupos de microarenado y microarenado más microgranallado, a través de SEM se 
aprecian los patrones característicos de microtextura reportados en la literatura 
correspondientes a estos procesos [3-11, 13]. Los valores de rugosidad Sa y Sz en el grupo 
de microarenado más microgranallado se ven levemente aumentados respecto del grupo 
de microarenado.  
 
En el proceso de microarenado se utilizaron partículas de 50 µm mientras que en el 
proceso de microgranallado perlas de no más de 40 µm, lo cual puede aumentar la 
rugosidad superficial de la superficie cuando ya ha sido previamente tratada con 
microarenado. 
 
No obstante, la resistencia a la flexión aumentó en ambos grupos respecto de los controles 
y el grupo de fresado, siendo en microarenado más microgranallado el que tuvo los valores 
más altos en resistencia a la flexión y tiempo en llegar a falla. 
 
Mediante difracción de rayos X fue posible establecer diferencias en los valores de 
esfuerzos residuales respecto del grupo control (0º Phi p = 0.0000008 y 90º Phi                         
p = 0.000000107) El grupo que mayor diferencia tuvo respecto a los controles fue el de 
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microarenado más microgranallado mostrando valores de compresión tanto en sentido 
longitudinal como transversal. 
 
Al realizar las comparaciones estadísticas entre los valores de esfuerzos residuales 
medidos con los de resistencia a la flexión y tiempo que tardaron las probetas en llegar a 
falla, no se puedo establecer una relación directa o inversa de las variables. 
 
De todas maneras, fue evidente que, a mayor espesor de dicha capa de afectación, mayor 
fue el cambio en la resistencia a la flexión de las probetas  
 
El tratamiento mecánico por fresa, se realizó longitudinalmente, dando como resultado un 
desbastado que genera una capa con espesor de pocas micras de profundidad y, como se 
evidenció en las observaciones por SEM en el borde de las superficies fracturadas, en 
algunos casos no exceden 10 µm aproximadamente. 
 
En los procesos de microarenado y microarenado más microgranallado, la dirección del 
impacto es normal a la superficie, lo que genera un frente de afectación por impacto a 
espesores mayores que los generados por la herramienta de corte, lo cual produce una 
mayor influencia de ésta sobre la resistencia a la flexión del material. Las mediciones 
realizadas en el segundo análisis SEM en el borde de la fractura en las probetas muestra 
una capa amorfa más homogénea y de al menos 50 µm de espesor. 
 
Como resultado, el fresado tiene efectos negativos en la zirconia Y-TZP al descender su 
resistencia a la flexión y tiempo en llegar a falla. La capa de afectación generada por el 
corte no tiene el espesor suficiente para influir sobre la resistencia a la flexión del material. 
Cuando la zirconia Y-TZP fresada, es sometida a microgranallado experimental se genera 
una capa de afectación con suficiente espesor que es capaz de aumentar la resistencia a 
la flexión del material, lo que resulta en una influencia positiva para recuperar la resistencia 
disminuida por el fresado. 
 
Igualmente, el microarenado y el microarenado mas microgranallado generaron una capa 
de afectación con espesor suficiente para mejorar la resistencia a la flexión, siendo la 
combinación microarenado mas microgranallado la que mayor resistencia a la flexión 
generó, así como el mayor tiempo para llegar a falla.  
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La técnica de difracción por rayos X, con los instrumentos utilizados tiene un poder de 
penetración del haz de no más de 40 µm en la zirconia Y-TPZ. Por si misma, la técnica de 
difracción para medición de esfuerzos residuales genera un valor promedio de los 
componentes de tensión - compresión de los granos en una profundidad limitada a su 
poder de penetración y los parámetros involucrados: la densidad del material, el coeficiente 
de atenuación y el coeficiente de empaquetamiento atómico propios de la zirconia Y-TZP 
en este caso. Por tanto, la señal recibida de la difracción corresponde tanto a la capa de 
afectación como a los granos que se encuentran debajo de ella y que están dentro del 
rango de penetración del haz de rayos X. 
 
Por ello, las mediciones obtenidas por DRX no se relacionan con los valores de resistencia 
a la flexión ni con el tiempo para llegar a falla, pues no son un valor que describa el perfil 
de esfuerzos residuales en profundidad y por tanto del material completo. Para generar un 
perfil de esfuerzos de manera adecuada se requiere realizar numerosas mediciones en la 
cara fracturada del material desde la superficie hacia la profundidad, lo cual podría ser un 
tema de interés para estudios posteriores. 
 
En el seguimiento en el tiempo la resistencia a la flexión no tuvo cambios significativos a 
los 60 y 120 días (p =0.2884), pero si se encontró relación con el tiempo que tardaron las 
probetas en llegar a falla. (p =0.0005653). 
7.2 Recomendaciones 
 
Con los resultados de los experimentos realizados en el presente estudio, se puede 
recomendar un método que permite mejorar la resistencia a la flexión de la zirconia Y-TZP, 
a través de la generación de una capa de deformación plástica en su superficie. Así mismo 
este proceso experimental demostró recuperar los valores de resistencia a la flexión 
disminuidos por el fresado. 
 
Se recomienda el Microgranallado con perlas de 40µm de diámetro de Oxido de Aluminio, 
a una presión de 4,5 bar de presión y a una distancia de 10mm por un tiempo de 20s, para 
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generar una capa amorfa en la superficie y, de esta manera, incrementar la resistencia a 
la flexión del material, incluso después de haber sido Microarenado o Fresado. 
 
Es recomendable también seguir estos tratamientos en el tiempo por periodos más largos, 
y ver su comportamiento a largo plazo y con más grupos experimentales. Es posible que, 
mediante la modificación del protocolo experimental planteado, se puedan obtener incluso 
mejores resultados en resistencia a la flexión. 
 
Sería conveniente realizar estudios de difracción de rayos X para medir los esfuerzos 
residuales haciendo mediciones secuenciales a diferentes profundidades una vez 
fracturada la probeta y de esa manera poder determinar las tensiones y el comportamiento 
del material con mayor precisión.  
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B. Anexo: Tablas de resistencia a la 
flexión Controles en T0, T1 y T2 
      
 

















0 20.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Stroke(mm)
YTZP - 1 -1
YTZP - 1 - 2
YTZP - 1 - 3
YTZP - 1 - 4






































0 20.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Stroke(mm)
YTZP - 4 - 2
YTZP - 4 - 3
YTZP - 4 - 4
YTZP - 4 - 5
YTZP - 4 - 1
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C. Anexo: Tablas de resistencia a la 
flexión Fresado + Microgranallado en 



































0 20.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Stroke(mm)
YTZP - 2 - 5
YTZP - 2 - 4
YTZP - 2 - 3
YTZP - 2 - 2
















0 20.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Stroke(mm)
YTZP - 5 - 2
YTZP - 5 - 4
YTZP - 5 - 3
YTZP - 5 - 5

















0 10.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Stroke(mm)
FG -  2
FG -  36
FG -  34
FG -  20
FG -  54
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D. Anexo: Tablas de resistencia a la 
flexión Microarenado + 



































0 20.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Stroke(mm)
YTZP - 2 - 5
YTZP - 2 - 4
YTZP - 2 - 3
YTZP - 2 - 2
















0 20.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Stroke(mm)
YTZP - 5 - 2
YTZP - 5 - 4
YTZP - 5 - 3
YTZP - 5 - 5

















0 10.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Stroke(mm)
FG -  2
FG -  36
FG -  34
FG -  20
FG -  54
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F. Anexo: Lista de picos del patrón 
de difracción utilizado 
 











G. Anexo: Tablas complementarias 
del análisis estadístico 
Análisis de cada variable T0 
El análisis para las 4 variables en el tiempo 0 considerando los 5 tratamientos, 
Microarenado, Microgranallado, fresado, fresado Microgranallado y el control se enumeran 
a continuación: 
MPa: Resistencia A la flexión en Mega Pascales 
A continuación, se muestra el resultado completo obtenido por medio del software R el 
cual no solo presenta el valor p, muestra también los grados de libertad la suma de 
cuadrados el valor F. 
Tabla G-1: Diferencia estadística de los tratamientos. 
  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Tratamiento 4 235169,329 58792,3323 4,70678228 0,00826137 
Residuals 19 237328,656 12490,9819   
 
Sec: Tiempo que tardó la muestra en fallar 
Para esta variable se realizó una trasformación del modelo se puede observar en la 
siguiente tabla los resultados del análisis del modelo 
Tabla G-2: Diferencia de la variable Sec en todas las muestras 
 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)     
Tratamiento 4 33630336      8407584     51.069 6.615e-10 *** 
Residuals 19 3127997 164631     
                     
Se puede afirmar que existen diferencias entre los tratamientos lo cual es consistente con 
el modelo anterior. 
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Phi 0°: Tensión o compresión en sentido longitudinal. 
Para esta variable se realizó un análisis de datos atípicos encontrando un valor anormal 
en este modelo lo cual llevo a aplicar un trato especial con los valores a analizar 
Tabla G-3: Diferencia de los tratamientos con relación a la variable Phi 0°. 
 
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Tratamiento 4 63911967,2 15977991,8 21,4168657 8,00E-07 
Residuals 19 14174896 746047,158 
  
 
Se observa que el modelo es significativo su p-valor es pequeños lo que indica que existe 
un efecto en la variable al aplicar el tratamiento. 
Phi 90°: Tensión o compresión en sentido transversal. 
Los resultados completos del análisis se pueden ver a continuación 
Tabla G-4: Diferencia de los tratamientos con relación a la variable Phi 90°. 
 
  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Tratamiento 4 47126774 11781693,5 29,602494 1,07E-07 
Residuals 18 7163939,75 397996,653   
Donde se observa que hay efecto de los tratamientos en la respuesta, en el tiempo cero 
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MPa vs Phi 0°: Relación entre la resistencia a la flexión y los 
valores de esfuerzos residuales detectados en sentido 
longitudinal. 
Tabla G-5: Significancia de la relación entre las variables MPa y Phi 0° 
  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept) 919,069948 75,6637265 12,1467709 6,74E-13 
TratamientoArenado -7,11157151 81,7949135 -0,08694393 0,93131364 
TratamientoControl -34,2343482 92,5711686 -0,36981653 0,71420624 
TratamientoFresado -137,959158 109,385783 -1,26121654 0,21728261 
TratamientoFresado.Micro 113,298921 114,268135 0,99151807 0,32963409 
Phi.0 0,03029685 0,02181071 1,3890814 0,17538354 
MPa vs Phi 90°: Relación entre la resistencia a la flexión y los 
valores de esfuerzos residuales detectados en sentido 
transversal. 
Tabla G-6: Salidas completas del programa R  
  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept) 859,408828 89,2279933 9,63160547 1,54E-10 
TratamientoArenado 170,095655 121,82488 1,39623085 0,17324192 
TratamientoControl 22,6931151 102,531312 0,22132863 0,82638762 
TratamientoFresado -70,3049269 121,348948 -0,57936165 0,56681893 
TratamientoFresado.Micro 132,237476 106,407715 1,24274331 0,22391736 
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Phi 0° vs Sec: Relación entre los valores de esfuerzos residuales 
detectados en la superficie en sentido longitudinal y el 
tiempo que tardaron estas en fallar.  
Tabla G-7: Significancia de la relación entre las variables Phi 0° y Sec. 
  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept) 62,4517226 4,00096923 15,6091484 1,20E-15 
TratamientoArenado -15,5336728 4,32517597 -3,59145451 0,00119765 
TratamientoControl -37,390215 4,89500602 -7,63844107 2,02E-08 
TratamientoFresado -3,30907418 5,78413423 -0,57209498 0,57166618 
TratamientoFresado.Micro -0,82033331 6,04230471 -0,13576497 0,89294512 
Phi.0 5,72E-05 0,00115331 0,04958679 0,96079163 
 
Phi 90° vs Sec: Relación entre los valores de esfuerzos residuales 
detectados en la superficie en sentido transversal y el tiempo 
que tardaron estas en fallar.  
Tabla G-8: Significancia de la relación entre las variables Phi 90° y Sec. 
  Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept) 61,8351646 4,82642562 12,8117927 1,82E-13 
TratamientoArenado -14,5280167 6,5896217 -2,20468145 0,03556275 
TratamientoControl -36,7055696 5,54601458 -6,61836875 2,97E-07 
TratamientoFresado -2,5148079 6,5638781 -0,38312837 0,70441874 
TratamientoFresado.Micro -0,27118808 5,75569284 -0,0471165 0,96274336 
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MPa en el tiempo T1 a 60 días de haber realizado los tratamientos. 
Se realizó un análisis de varianza para esta variable en el tiempo tomando el modelo lineal 
antes descrito, y se obtuvo evidencia estadística para establecer  
 Pr(>F)   
Tratamiento 0.04066 * 
 
Lo anterior indica que hay efecto de los tratamientos para la variable de resistencia. Las 
comparaciones múltiples para los 60 días se realizaron mediante la Tabla G-9. 
Tabla G-9: Comparación múltiple de la variable MPa a los 60 días.  
Grupo Tratamiento Media 
A Microarenado + Microgranallado 1117  
Ab Control   898.4 
B Fresado + Microgranallado 814.3 
 
Lo que muestra que la resistencia medida en el segundo mes para el grupo Control no es 
diferente a ninguno de los 2 tratamientos ni Microarenado + Microgranallado ni Fresado + 
Microgranallado, ya que está agrupado en los 2 grupos. 
Sec en el tiempo T1 a 60 días de haber realizado los tratamientos. 
Se realizó un análisis de varianza para esta variable en el tiempo como se aprecia en la 
Tabla G-10, tomando el modelo expuesto al principio del presente capítulo.  
Tabla G-10: Efecto de los tratamientos con la variable Sec a los 60 días.  
 Pr(>F) 
Tratamiento 0.0139 * 
 
Indicando diferencia entre los tratamientos para la variable de resistencia medida en 
segundos y en la comparación con el control se obtuvieron los datos para la Tabla G-11. 
Tabla G-11: Comparación múltiple de la variable Sec a los 60 días.  
Grupos Tratamiento Media 
A Arenado Microgranallado 22.65  
Ab Control 17.85  
B Fresado Microgranallado 16.2 
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Es decir que para la variable de resistencia medida en segundos no hay diferencia del 
control respecto a los tratamientos de Microarenado + Microgranallado y Fresado + 
Microgranallado. 
MPa en el tiempo T2 a 120 días de haber realizado los tratamientos 
En la variable MPa se omitió la segunda observación del grupo Microarenado + 
Microgranallado con valor 385.847, se usó el modelo mostrado en la parte inicial del 
presente capitulo. (Ver Tabla G-12) 
Tabla G-12: Efecto de los tratamientos con la variable MPa a los 120 días.  




Ya que el p-valor es mayor a 0.05 indica que no hay efecto en el tratamiento es decir que 
los tratamientos tienen el mismo efecto en esta variable respuesta. Ya que no hay 
diferencia no se realiza comparación múltiple pues todos los tratamientos tienen una 
respuesta media estadísticamente igual. 
Sec en el tiempo T2 a 120 días de haber realizado los tratamientos 
Se omitió el valor de la observación 4 del tratamiento Fresado Micro granallado 
correspondiente al valor 41.25 y se usó el modelo que se presenta al principio del capítulo. 
(Ver Tabla G-13). 
 
Tabla G-13: Efecto de los tratamientos con la variable Sec a los 120 días.  
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Indicando diferencia entre tratamientos para la variable de resistencia medida en segundo, 
en la comparación múltiple de la Tabla G-14 se obtiene: 
Tabla G-14: Comparación múltiple de la variable Sec a los 120 días. 
 
 Tratamiento Media Grupo 
1 Microarenado + Microgranallado 47,9 A 
2 Control       27,044 B 
3 Fresado + Microgranallado 19,875 C 
 
Nótese que la resistencia en el grupo de Microarenado + Microgranallado es 
estadísticamente diferente al control; El control también es diferente al tratamiento de 
Fresado + Microgranallado, teniendo la mayor resistencia el tratamiento de Microarenado 
+ Microgranallado. 
MPa en el tiempo T1 a 60 días de haber realizado los tratamientos. 
Tabla G-15: Efecto de los tratamientos con la variable MPa a los 60 días. 
 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Tratamiento 2 243642 121821 4.2319 0.04066 * 
Residuals       12 345436      28786   
Sec en el tiempo T1 a 60 días de haber realizado los tratamientos. 
Tabla G-16: Efecto de los tratamientos con la variable Sec a los 60 días. 
 Df           Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Tratamiento 2 112.3 56.14 6.23  0.0139 * 
Residuals 12   108.1     9.01    
MPa en el tiempo T2 a 120 días de haber realizado los tratamientos. 
Tabla G-17: Efecto de los tratamientos con la variable MPa a los 120 días. 
  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Tratamiento 2 8286,0385 4143,01925 0,48095846 0,63060218 
Residuals 11 94754,9849 8614,08954 NA NA 
 
114 Evaluación in vitro de Zirconia Y-TZP sometida a diferentes  
 tratamientos mecánicos después del sinterizado. 
 
Sec en el tiempo T2 a 120 días de haber realizado los tratamientos. 
Se omitió el valor de la observación 4 del tratamiento Fresado Micro granallado 
correspondiente al valor 41.25 y se usó el modelo que se presenta al principio del 
documento. 
Tabla G-18: Efecto de los tratamientos con la variable Sec a los 120 días. 
  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Tratamiento 2 1972,15872 986,079361 106,199023 6,42E-08 
Residuals 11 102,13722 9,28520182 NA NA 
 
A continuación, se describen los perfiles para los 5 tratamientos, incluyendo los 
tratamientos como se ilustra en la Figura G-1, Fresado y Microarenado los cuales 
solamente fueron medidos en el tiempo 0, se omitieron las observaciones 3 del Control en 
el tiempo 1, la observación 1 de Microarenado + Microgranallado en el tiempo 0 y la 
observación 2 en el tiempo 2 del tratamiento Microarenado + Microgranallado. 
Figura G-1: Perfiles para los grupos en el tiempo 0, con relación a la variable MPa. 
 
F-test with Kenward-Roger approximation; computing time: 0.06 sec. 
large : MPa ~ Tratamiento + Tiempo + (1 | Obs) 
small : MPa ~ Tratamiento + (1 | Obs) 
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Figura G-2: Efecto en la variable MPa a lo largo del tiempo.  
 Stat Ndf Ddf F.scaling  p.value 
Ftest    1.1671   1 30.8798          1 0.2884 
 
Indicando que no hay diferencia entre el modelo completo y el modelo restringido ya que 
el p valor es mayor a 0.05. La anterior tabla indica que el tiempo no tiene efecto en la 
medida media de la resistencia a la flexión medida en MPa, lo que indica que no hay 
cambio estadístico a través del tiempo para esta variable, posiblemente porque las 
medidas fueron tomadas en intervalos de tiempo muy corto, por lo anterior no tendría 
sentido realizar un modelo de pronóstico de esta variable, como se ilustra en la Tabla G-2 
en el p valor. 
Análisis de efecto en el tiempo para la variable Sec 
Tiempo en que tardaron las probetas en fallar 
A continuación, se presentan los perfiles para cada uno de los tratamientos, esto es 
incluyendo los tratamientos como se ilustra en la Figura G-3. 
Figura G-3: Perfiles para los grupos en el tiempo 0, con relación a la variable Sec. 
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Para la variable de tiempo Sec (tiempo que tardaron las probetas en fallar) se realizó el 
mismo análisis con el modelo 
F-test with Kenward-Roger approximation; computing time: 0.07 sec. 
large : Sec ~ Tratamiento + Tiempo + (1 | Obs) 
small : Sec ~ Tratamiento + (1 | Obs) 
Tabla G-19: Efecto en la variable Sec a lo largo del tiempo.  
    stat Ndf ddf  F.scaling    p.value     
F 
test  
1 14.775   1 30.880 0.0005653 *** 
 
Indicando que sí hay efecto en el tiempo ya que el p valor es menor al 0.05 indicando que 
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